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Sommario 
Nel presente lavoro viene mostrata una procedura di ottimizzazione applicata al piano velico (genoa 
e randa) dell’imbarcazione Mefistofele, una barca prototipo di 12 metri con armo a sloop 
bermudiano. L’obiettivo è quello di ricercare le geometrie e gli assetti, per assegnate andature di 
bolina (30° e 32° di vento apparente), che massimizzino il rapporto tra la velocità fornita alla barca 
e la superficie del piano velico, tenendo come riferimento le prestazioni della configurazione 
originale del Mefistofele. 
Il progetto si sviluppa mediante ottimizzazioni aerodinamiche successive, nelle quali il coefficiente 
di spinta viene posto come funzione obiettivo. 
Nella fase preliminare, si pone a confronto il piano velico originale con due configurazioni di forma 
in pianta alternativa (A1 e A2). Il confronto avviene tra le configurazioni di ottimo di ciascun piano 
velico. Sono dunque necessarie 6 procedure di ottimizzazione (3 per ciascuna andatura) che abbiano 
come parametri liberi agli angoli di svergolamento e calettamento delle vele. 
Alla luce dei risultati ottenuti, viene successivamente implementata la procedura di ottimizzazione 
di un terzo piano velico (A3), nella quale, oltre agli angoli di calettamento e di svergolamento di 
entrambe le vele, vengono posti come parametri liberi anche  le corde di mezzeria e di estremità 
della randa.  
Ottenuto un database sufficientemente ampio di configurazioni geometriche (di ciascuna delle quali 
si conoscono le principali caratteristiche aerodinamiche per la varie andature), si possono ottenere, 
mediante l’implementazione di un software VPP (Velocity Prediction Program), i tempi stimati per 
miglio nautico relativi a ciascuna configurazione confrontata. 
Infine si procede ad una classificazione in base alla superficie complessiva del piano velico. Questo 
in quanto, per regolamento di regata, categorie diverse di superficie velica hanno un diverso tempo 
di riferimento per miglio nautico di tratta. Vengono dunque selezionate le configurazioni che, per 
differenti categorie di superficie, forniscono i minori tempi di percorrenza. 
La geometria CAD viene realizzata in maniera parametrica, utilizzando il software di modellazione 
ProEngineer Wildfire® 5.0 della PTC, mentre la simulazione CFD e la generazione della griglia di 
calcolo volumetrica sono effettuate tramite il software Star-CCM+® 6.02.009  della CD-ADAPCO. 
La procedura di ottimizzazione viene implementata all’interno del software modeFRONTIERTM 4.3 
della ESTECO, facendo interfacciare tra loro gli altri software citati. 
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1 Introduzione 
Grazie al continuo incremento delle potenze di calcolo a disposizione, negli ultimi anni si è avuta 
una notevole evoluzione delle metodologie di approccio alla fase preliminare di un progetto 
aerodinamico. 
I tempi di valutazione delle numerose possibili configurazioni che meglio si prestano alla soluzione 
del problema si sono, difatti, sempre più ridotti di pari passo all’affinamento ed al potenziamento 
dei software CFD disponibili sul mercato, i quali, se implementati all’interno di una procedura di 
ottimizzazione, consentono di individuare la migliore combinazione dei parametri di progetto, in 
tempi assolutamente ragionevoli.  
L’avvento della metodologia CFD ha dunque permesso di ridurre sensibilmente la necessità di 
prove in galleria del vento (molto dispendiose in termini di tempo e denaro), limitandone l’utilizzo 
alle sole fasi finali del progetto, nelle quali vengono analizzate più approfonditamente le poche 
configurazioni precedentemente selezionate. 
La procedura di ottimizzazione aerodinamica trova un naturale campo di applicazione nel mondo 
della velistica, permettendo di individuare le geometrie e gli assetti che consentano di massimizzare 
l’efficienza della barca durante una competizione. 
Durante lo svolgersi di una regata, si hanno tipicamente due tipologie di andatura, di poppa e di 
bolina, a seconda che si navighi a favore o a sfavore di vento. 
L’andatura analizzata nella presente tesi sarà quella di bolina, che sostanzialmente comporta da 
parte delle vele la formazione di forze aerodinamiche del tutto analoghe a quelle generate dall’ala di 
un velivolo. 
Oggetto di questa tesi sarà l’imbarcazione da regata Mefistofele, mostrata in figura 1.1 nella 
versione 2011.  
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Figura 1.1 Mefistofele versione 2011 
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1.1 Obiettivo della tesi 
Obiettivo della tesi è quello di ricercare, per assegnate andature di bolina e sotto vincoli opportuni, 
la forma in pianta del piano velico e gli angoli di calettamento e di svergolamento di ciascuna vela 
che forniscano i minori tempi di percorrenza per miglio nautico all’imbarcazione Mefistofele, una 
barca prototipo di 12 metri con armo a sloop bermudiano. 
Poiché, per regolamento di regata, categorie diverse di superficie velica hanno un diverso tempo di 
riferimento per miglio nautico (la regata avviene in tempo comparato), l’obiettivo vero e proprio 
non è quello di raggiungere il minor tempo assoluto per miglio nautico, bensì di selezionare e 
mettere a disposizione le geometrie che, per differenti categorie di superficie, forniscono i minori 
tempi di percorrenza.  
Affinché si possa giungere ad un database di configurazioni tra cui scegliere le migliori, deve essere 
impostata una linea progettuale che faccia un uso efficiente della procedura di ottimizzazione. 
1.2 Linee guida concettuali 
La procedura seguita non sarà lineare, né univoca, in quanto il problema posto risulta molto 
complesso. Questo perché le forze aerodinamiche agenti sull’imbarcazione sono strettamente 
accoppiate con la velocità e con gli angoli di assetto e di navigazione dell’imbarcazione stessa, i 
quali a loro volta dipendono, oltre che dalle forze stesse, anche dalle caratteristiche meccaniche 
dello scafo e dalla resistenza idrodinamica, dando luogo, appunto, ad un problema fortemente non 
lineare.  
La ricerca rigorosa di un piano velico ottimale dal punto di vista del tempo di percorrenza per 
miglio nautico (che massimizzi dunque la velocità della barca) necessiterebbe la creazione di un 
modello CAD dell’intera imbarcazione e l’implementazione di una procedura di ottimizzazione, 
all’interno della quale ogni design fosse valutato tramite analisi CFD con modello 6 DOF Motion 
(tale cioè da permettere il movimento del corpo in tutti i suoi gradi di libertà traslazionali e 
rotazionali), conducendo a tempi progettuali e computazionali estremamente elevati.  
In alternativa si potrebbe implementare un ciclo iterativo interno alla procedura che, per ciascuna 
configurazione (considerando solo la geometria del piano velico), date le caratteristiche 
aerodinamiche in uscita dallo step CFD, ricavi la velocità dell’imbarcazione, andandola poi ad 
imporre come nuova condizione dello step CFD, generando nuove forze aerodinamiche e così via, 
fino a convergenza della velocità effettiva della barca. In uscita dal ciclo iterativo si chiederebbe 
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come report il tempo stimato per miglio nautico, ponendolo come funzione obiettivo dell’intera 
procedura di ottimizzazione. Anche questa soluzione però comporterebbe tempi molto alti, nel 
momento in cui si andassero a fare ottimizzazione da centinaia di configurazioni l’una. 
Si preferisce dunque seguire una strada meno delineata e rigorosa, ma più efficiente. 
Verrà fissata una condizione di vento plausibile, impostando gli angoli di vento apparente e reale e 
la velocità del vento reale, e determinando in conseguenza la velocità della barca corrispondente.  
Una volta fissata, tale condizione di navigazione verrà posta come condizione al contorno 
all’interno del nodo CFD della procedura di ottimizzazione, scegliendo il coefficiente di spinta 
come funzione obiettivo dell’ottimizzazione stessa. Tuttavia invece di limitare la ricerca all’ottimo 
assoluto, si cercherà di ottenere un buon numero di design con alti valori di questo parametro, e di 
cui risultino note le forze aerodinamiche generate.  
Fuori dalla procedura di ottimizzazione poi, per ciascun design, verranno calcolati gli angoli di 
assetto e la velocità della barca. Il calcolo sarà reso possibile grazie all’utilizzo di un software VPP 
(Velocity Prediction Program) che simuli le caratteristiche meccaniche dello scafo, ed effettui un 
bilancio tra le forze aerodinamiche fornite e le forze idrodinamiche dell’imbarcazione.  
Il valore della velocità ottenuto, unito all’angolo al vento reale, permetterà di ricavare il tempo che 
la barca impiega a percorrere un miglio della tratta che si vuole effettuare.  
Si potrà dunque procedere alla costruzione del database di configurazioni richiesto, all’interno del 
quale sarà possibile selezionare i design che forniscono i migliori compromessi tra tempo stimato 
per miglio e superficie velica.  
La procedura che seguiremo trova la sua legittimazione nelle seguenti supposizioni: 
• Vi è una stretta correlazione tra la velocità della barca (e dunque il tempo per miglio 
nautico) e la spinta generata dalle vele; per cui una procedura di ottimizzazione che abbia 
come funzione obiettivo il coefficiente di spinta favorirà la ricerca di design che offrano un 
buon compromesso tra bassi tempi per miglio nautico e superficie delle vele. 
• Si sta operando un confronto tra varie configurazioni al fine di trovare quale sia la più 
vantaggiosa: non è di interesse la valutazione numerica assoluta delle grandezze in esame. 
L’utilizzo di un software VPP, anziché la simulazione dell’imbarcazione completa, fornirà 
lo stesso grado di approssimazione su ognuna di esse, non compromettendo eccessivamente 
i parametri di confronto. 
1 - Introduzione 
15 
 
1.3 Fasi di progetto 
Nella fase di progetto preliminare (F1), verrà posto a confronto il piano velico originale con due 
configurazioni a forma in pianta alternativa, ciascuna di esse precedentemente ottimizzata cercando 
gli angoli di assetto e svergolamento che massimizzino il coefficiente di spinta. Nello specifico, 
entrambe le alternative propongono un genoa a superficie ridotta rispetto all’originale, ma, mentre 
la prima alternativa (A1) lascia invariata la randa, nella seconda (A2) la randa ha una corda di 
estremità che passa da 14 cm a 1 m.  
Nella seconda fase di progetto (F2), alla luce delle informazioni ottenute, si procederà alla 
costruzione di un nuovo piano velico (A3), che unisca il genoa delle configurazioni A1 e A2 ad una 
randa la cui corda di radice sia fissata sui 4.80 m, anziché i 4.03 m della randa originale. Sul piano 
velico A3 verrà poi effettuata un’ulteriore ottimizzazione che consideri come parametro di progetto 
anche la forma in pianta della randa. Tra le variabili di input dell’ottimizzazione saranno dunque 
poste, oltre agli angoli di svergolamento e calettamento delle vele considerati nella fase preliminare, 
anche le corde di mezzeria ed estremità della randa. 
Ciascun confronto verrà effettuato per due tipiche condizioni di navigazione, con 30° e 32° di 
angolo al vento apparente. 
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2 Navigazione a vela 
2.1 Introduzione 
La navigazione a vela si basa sul complesso equilibrio tra forze aerodinamiche e forze 
idrodinamiche agenti sulla barca.  
Le prime vengono generate essenzialmente dall’interazione tra il vento e le vele, mentre le seconde 
nascono dal moto relativo tra l’acqua e la parte immersa dello scafo. 
In questo capitolo verrà mostrato brevemente l’approccio ad uno studio dei suddetti sistemi di forze 
(e dunque dei momenti da esse generati) sia nel piano trasversale che in quello longitudinale, per le 
andature principali affrontate durante la navigazione. 
2.2 Breve glossario 
Albero - Asta di legno o d’acciaio posta in posizione verticale, sulla quale viene inferita la randa. 
Balumina - Lato opposto a quello di inferitura. Esso costituisce quindi il bordo di uscita del vento. 
Boma - Antenna orizzontale imperniata sull'albero per mezzo di un giunto snodato detto strozza, la 
quale scorre su una rotaia e ne determina l'altezza sull'albero stesso. È la parte mobile che permette 
il cambio di mure durante una virata o abbattuta; su di esso è agganciata la base della randa. 
Deriva - Protuberanza fissa o mobile, posta sotto la chiglia dell'imbarcazione, che contribuisce ad 
equilibrare il momento prodotto dalle forze aerodinamiche. 
Dritta - Da poppa a prua è la parete destra dell'imbarcazione. 
Fiocco - Vela triangolare posta a prua delle imbarcazioni armata sullo strallo. Un fiocco di grandi 
dimensione è detto anche Genoa. 
Inferitura - Lato della vela che va dall'angolo di penna all'angolo di mura. Esso costituisce quindi il 
bordo di attacco del vento. Nel caso della randa è il lato della vela verticale parallela all'albero.  
Mure - Le pareti laterali dello scafo. Si distingue tra mure a dritta e mure a sinistra. 
Nodo - Unità di misura per la velocità, non prevista all'interno del sistema internazionale. È definito 
come un miglio nautico internazionale (1852 m) per ora, ed  è equivalente a circa 0,514 444 m/s. 
Opera morta - La parte della barca che rimane sopra la linea di galleggiamento. 
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Opera viva (o carena) - La parte della barche che rimane sotto la linea di galleggiamento. 
Orzare - Manovrare la prua di un'imbarcazione per avvicinarla alla direzione del vento. 
Poggiare - Manovrare la prua di un'imbarcazione per allontanarla dal vento o per consentire di 
prenderlo più favorevolmente. 
Poppa - Parte posteriore della barca. 
Prua - Porte anteriore dell'imbarcazione. 
Randa - Generalmente è la vela più grossa (vela di taglio). Viene inferita all'albero nella parte 
superiore e al boma in quella inferiore. 
Sopravento (Sottovento) - Si dice che una zona A è sopravento rispetto ad una zona B, se è colpita 
dal vento prima di quest’ultima (la quale è invece ovviamente sottovento). Il lato di sopravento 
(sottovento) di una vela equivale al ventre (dorso) di un profilo alare investito da un flusso ad 
incidenza positiva. 
 
 
Figura 2.1 - Nomenclatura di una barca a vela 
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2.3 Forze aerodinamiche 
Le forze aerodinamiche prodotte dalle vele costituiscono il sistema propulsivo dell’imbarcazione, e 
variano fortemente natura, al variare dell’angolo (βA) tra la direzione del vento avvertita dalle vele e 
la direzione del moto della barca. Quest’angolo (sintetizzato, assieme alla velocità del vento 
apparente, nel vettore VAW) è prodotto dalla combinazione vettoriale tra la velocità del vento reale 
(VTW) e la velocità della barca (VB). 
 
   
 
 
 
 
 
 
Si possono distinguere diverse tipologie di andature, al variare del parametro βT. 
 
Figura 2.3 - Andature dell'imbarcazione rispetto al vento reale 
βA
VB 
VTW VAW 
Figura 2.2 - Triangolo delle velocità tra vento reale e vento apparente 
βT
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Al fine di comprendere la natura di queste forze, analizzeremo nel seguito le due tipologie principali 
di andature, ovvero le andature portanti e le andature montanti. 
2.3.1 Andature portanti 
Le andature portanti sono caratterizzate da un angolo βT  tale garantire all’imbarcazione un’andatura 
a favore di vento. Si possono dunque includere in questa categoria le andature di Lasco, Gran lasco 
e Poppa (vedi figura 2.3). 
A livello a aerodinamico, queste andature utilizzano come forza propulsiva la resistenza al vento 
offerta dalla vela, tramite un meccanismo non dissimile da quello di un paracadute: 
 
     	
   (2.1) 
 
dove 	 è il coefficiente di resistenza e  la superficie della vela. 
Nel caso estremo della Poppa (βT = 180°), le direzioni di VTW e VB di figura 3.1 risultano parallele, 
dando come risultante una VAW che è, in modulo, la semplice differenza tra le due: 
 

  
  
  (2.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In realtà, se la rotta seguita dall’imbarcazione fosse quella mostrata in figura 2.4 (parallela alla 
velocità del vento reale), all’aumentare di VB per effetto della spinta, la velocità relativa del vento 
VAW diminuirebbe, facendo così diminuire, per la 3.1, anche la spinta stessa. 
Per questo, nella pratica, si cerca di mantenere un angolo tra la le due direzioni. 
Figura 2.4 - Andatura di Poppa ideale 
VB VAW 
VTW T
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2.3.2 Andature montanti 
Le andature montanti sono caratterizzate da un angolo βT  inferiore ai 90°. Si possono dunque 
includere in questa categoria le andature di Bolina stretta, Bolina larga e Traverso (vedi figura 2.3). 
In queste andature le vele permettono all’imbarcazione di procedere controvento, grazie ad un 
meccanismo di formazione delle forze aerodinamiche del tutto analogo a quello dell’ala di un 
velivolo. Come per quest’ultima, infatti, grazie alla curvatura del profilo e all’incidenza della corda, 
la velocità delle particelle di flusso che attraversano la zona sottovento (dorso) è maggiore di quella 
delle particelle che attraversano la zona sopravento (ventre), producendo così una differenza di 
pressione tra le due superfici della vela.  
A differenza di un’ala dotata di spessore, però, le particelle sopravento non solo hanno velocità 
minore rispetto a quelle sottovento, ma tendono addirittura a decelerare rispetto alla velocità 
asintotica. Questo fa sì (per il teorema di Bernoulli) che, alle aspirazioni del dorso, si sommino le 
sovrappressioni del ventre. 
Integrando poi le pressioni sull’intera superficie, si ottiene la forza aerodinamica totale FT, la quale 
può essere scomposta lungo il sistema assi vento apparente, in portanza L e resistenza D (come si fa 
per l’ala) o lungo il sistema assi corpo, in spinta T, parallela alla velocità della barca, e forza laterale 
FL, perpendicolare ad essa. 
L’obbiettivo della vela è ovviamente quello di fornire un’alta forza propulsiva T, la quale però è 
inevitabilmente legata alla generazione di una forza laterale (forza di sbandamento). Come vedremo 
in seguito, questa forza dev’essere equilibrata, nel piano orizzontale, dalle forze idrodinamiche 
prodotte dalla deriva. 
 
 
 
VB VA
VTW 
T
 
Figura 2.5 - Rotta effettivamente seguita durante l'andatura di Poppa 
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L
 
FL 
D
 
α
 
βA 
βT 
δ 
ε 
VB 
VTW 
VAW 
FT 
T
 
VTW : velocità del vento reale 
VAW : velocità del vento apparente 
VB : velocità della barca 
βT : angolo al vento reale 
βA : angolo al vento apparente 
ε : angolo di scarroccio 
δ : angolo di calettamento della vela 
α : angolo d’incidenza della vela 
 
Figura 2.6 - Forze aerodinamiche agenti sulle vele nell’andatura di bolina 
FT : forza aerodinamica complessiva 
T : spinta 
FL : forza laterale 
L : portanza 
D : resistenza 
2 - Navigazione a vela 
22 
 
 
Dalla figura 2.6 è possibile evincere le seguenti relazioni: 
  tan  
 sin 
 cos   
 

  
  
  2

 cos  
   sin   cos  
   cos    sin 
(2.3) 
(2.4) 
(2.5) 
(2.6) 
2.4 Forze idrodinamiche 
Come anticipato in precedenza, le forze idrodinamiche risultano essenziali per l’equilibrio alla 
traslazione lungo la direzione perpendicolare alla velocità della barca. Queste forze sono generate 
essenzialmente dalla superficie della deriva, grazie all’incidenza rispetto alla direzione del moto 
fornita dall’angolo di scarroccio. Il controllo dell’imbarcazione è invece garantito dal timone 
(rudder): tramite la forza di portanza addizionale Lr si produce il momento imbardante necessario 
alla variazione richiesta dell’angolo di scarroccio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VB 
FL FT 
D
 
ε 
δr 
Lr 
Dr 
Deriva Timone  
Figura 2.7 Forze idrodinamiche agenti sullo scafo  
D : resistenza della deriva 
FL : forza laterale prodotta dalla deriva 
Lr : portanza prodotta dal timone 
Dr : resistenza prodotta dal timone 
δr : angolo del timone  
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2.4.1 La resistenza dello scafo 
Oltre alla resistenza prodotta dalla deriva e dal timone, nel computo delle forze idrodinamiche va 
inclusa la resistenza dovuta allo scafo, la quale può essere suddivisa in: 
• Resistenza di attrito: direttamente proporzionale alla superficie bagnata e all’evoluzione 
dello strato limite (mantenere laminare lo strato limite più a lungo possibile produce una 
riduzione di questo tipo di resistenza) 
• Resistenza di pressione: dipendente dalla percentuale di separazione dello strato limite 
• Resistenza d’onda: dipendente dal treno d’onde prodotto dalle perturbazioni di pressione sul 
pelo libero dell’acqua 
2.5 Equilibrio dell’imbarcazione 
2.5.1 Equilibrio delle forze nel piano orizzontale 
Le forze nel piano orizzontale si bilanciano in maniera tale che la forza laterale prodotta dalla deriva 
equilibri quella prodotta dalle vele, mentre la spinta aerodinamica T deve ovviamente risultare 
maggiore della resistenza prodotta dallo scafo nel suo complesso DTOT. 
 
 
 
 
FLvele 
α
 
βA 
βT 
δ 
ε 
VB 
VT
VA
FTvele 
T VB 
FLderiva 
FTderiva 
DTOT 
Figura 2.8 Equilibrio delle forze nel piano orizzontale 
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2.5.2 Equilibrio delle forze e dei momenti nel piano verticale 
Per quanto riguarda le forze agenti su questo piano, si ha un equilibrio orizzontale tra le due forze 
laterali precedentemente dette, e un equilibrio verticale tra forza peso W e spinta idrostatica SH. A 
causa del disallineamento tra FLvele e FLderiva, si produce un momento sbandante MS, che deve essere 
equilibrato dal momento raddrizzante MR, prodotto dal disallineamento tra W e SH. Risulta chiaro 
dalla figura 2.9 che per produrre questo momento è necessario che la barca veleggi con un adeguato 
angolo di sbandamento θ. 
!"#$%&%  "#'%()$*+,  -  
 
./  .0 
 
 
 
W
 
SH 
FLderiva 
FLvele 
G 
CC 
ℎ2 
ℎ3 
MS MR 
θ 
Figura 2.9 Equilibrio di forze e momenti nel piano verticale 
G : baricentro della barca; è spostato 
verso il basso, grazie al peso del bulbo 
posto sotto la deriva. 
 
CC : centro di carena, ovvero il centro 
dei volumi immersi; più aumenta θ, 
più esso si discosta orizzontalmente dal 
baricentro 
Bulbo 
 4565 ∗ ℎ2  8 ∗ ℎ3 
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3 Ottimizzazione aerodinamica 
3.1 Introduzione 
La procedura di ottimizzazione evolve da una configurazione iniziale verso una configurazione 
finale di “ottimo”, massimizzando o minimizzando una o più funzioni obiettivo, nel rispetto dei 
vincoli imposti.  
L’analisi CFD si inquadra perfettamente all’interno di questa procedura, in quanto la componente di 
errore principale in sede di simulazione è di natura sistematica (Bias), e tende dunque ad annullarsi 
nel momento in cui si va ad effettuare un confronto tra più configurazioni. Detto confronto, alla 
base della procedura di ottimizzazione, è dunque in grado di garantire una corretta distinzione delle 
soluzioni migliori. 
Questa metodologia offre, rispetto alle tradizionali prove in galleria del vento, gli indubbi vantaggi 
di poter effettuare un elevato numero di prove, di poter ricreare di volta in volta identiche 
condizioni di flusso, e infine di poter ottenere, senza aumentare i costi, il valore delle grandezze 
fisiche di interesse in tutto il campo, anziché esclusivamente a ridosso del modello. 
Gli svantaggi sono essenzialmente legati all’onere computazionale e ad una minore precisione 
nell’estrapolazione dei risultati. 
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3.2 Algoritmi di ottimizzazione 
La procedura di ottimizzazione basa la propria efficienza sull’algoritmo di ottimizzazione scelto, 
ovvero sulla metodologia con cui viene fatta evolvere la procedura stessa verso la soluzione di 
ottimo. 
Si possono distinguere le seguenti categorie di algoritmi: 
• Gradienti Coniugati (CG) 
• Algoritmi Genetici (GA) 
• Algoritmi Misti 
3.2.1 Gradienti Coniugati 
Si tratta di un metodo locale di individuazione dell’ottimo.  
Partendo da una valutazione iniziale della funzione obiettivo, l’algoritmo perturba i parametri di 
progetto cercando di individuare la direzione che massimizzi il gradiente di variazione della 
funzione stessa. Le valutazioni si susseguono, finché il gradiente calcolato non risulta nullo, 
identificando una condizione di minimo o di massimo locale. 
Si ha il vantaggio di una convergenza molto rapida della procedura, ma lo svantaggio di non poter 
identificare un valore di massimo o minimo assoluto per la funzione obiettivo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In figura 3.1, vediamo come, partendo dalla configurazione A, l’algoritmo arresti la procedura in 
corrispondenza del minimo locale B, anziché del minimo assoluto C. 
Figura 3.1 Metodo dei Gradienti Coniugati 
Funzione 
obiettivo 
Direzione di massimo gradiente 
A 
B 
C 
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3.2.2 Algoritmi Genetici 
Si tratta di un metodo globale di individuazione dell’ottimo, basato sull’evoluzione genetica della 
selezione naturale.  
Viene generata una popolazione iniziale di individui, cercando di coprire più uniformemente 
possibile lo spazio di ricerca definito dai parametri di progetto. All’interno della popolazione, 
l’algoritmo seleziona gli individui più adatti al soddisfacimento della funzione obiettivo, e va a 
creare una nuova generazione che ne conservi le caratteristiche genetiche. Ad ogni generazione 
successiva viene quindi premiata la riproduzione e la sopravvivenza solo degli individui dotati di 
migliore adattabilità. La procedura prosegue fino alla convergenza dell’algoritmo. 
Rispetto al metodo dei gradienti coniugati si ha il vantaggio dell’individuazione dell’ottimo 
assoluto. Di contro i tempi computazionali per la convergenza della procedura risultano nettamente 
più elevati. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A partire dalla popolazione iniziale (configurazioni rosse), l’algoritmo infittisce la ricerca nelle 
zone corrispondenti agli individui con valori migliori della funzione obiettivo, tendendo alla 
convergenza verso l’ottimo assoluto. 
3.2.3 Algoritmi Misti 
Gli algoritmi misti cercano di integrare i due algoritmi CG e GA, mantenendone i vantaggi e 
limitandone gli svantaggi. L’algoritmo genetico viene utilizzato per l’individuazione della regione 
di spazio all’interno della quale infittire la ricerca. In seguito subentra il gradiente coniugato che 
permette l’individuazione dell’ottimo assoluto in maniera più efficiente. 
Funzione 
obiettivo 
Spazio di ricerca 
Figura 3.2 Metodo degli Algoritmi Genetici 
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3.3 Ciclo di ottimizzazione 
La procedura di ottimizzazione prevede una modifica della geometria del problema, al fine di 
individuare, attraverso step successivi, il massimo o il minimo della funzione obiettivo. 
Risulta dunque necessario realizzare un modello CAD di tipo parametrico, il quale permetta 
all’algoritmo di ottimizzazione di modificarne di volta in volta i parametri liberi che ritiene 
necessari. 
Una volta creata la geometria, occorre esportarla in un formato (iges) che risulti compatibile con il 
solutore CFD presente allo step successivo.  
Dall’analisi fluidodinamica è poi possibile ottenere in uscita i report dei valori assunti via via dalla 
funzione obiettivo e dalle altre grandezze di interesse, i quali verranno analizzati dall’algoritmo di 
ottimizzazione al fine di decidere come modificare i parametri geometrici del ciclo successivo, e 
dunque reiterare le operazioni sopra descritte. 
Al fine di avere una procedura interamente automatica, occorre registrare una macro che consenta 
la generazione della mesh,  l’assegnazione delle condizioni al contorno e l’esportazione dei valori 
della funzione obiettivo e delle grandezze in esame. 
Al termine della procedura, se le caratteristiche della configurazione di ottimo risultano 
insoddisfacenti, è possibile decidere di riavviare il processo modificando gli intervalli dei parametri,  
i vincoli imposti, o addirittura aggiungendo un’altra funzione obiettivo. 
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Figura 3.3 Flow Chart della procedura di ottimizzazione aerodinamica 
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4 Modello CAD parametrico 
4.1 Introduzione 
Nel presente capitolo viene descritta la realizzazione del modello CAD delle vele e del volume di 
controllo (necessario al solutore aerodinamico), effettuata mediante l’utilizzo del software di 
modellazione ProEngineer Wildfire 5.0 della PTC.  
La geometria è realizzata in maniera parametrica, ovvero assegnando ad ogni quota del disegno una 
variabile (parametro), la quale può, a seconda delle necessità, o essere fissata da specifica 
progettuale (l’altezza delle vele, la distanza tra ponte e boma, il punto di attacco dell’inferitura del 
genoa, ecc.), o venire a dipendere da altri parametri tramite equazioni algebriche (ad esempio, le 
coordinate dei punti di Bezier che disegnano i profili dipendono dalla lunghezza delle corde dei 
profili stessi, e hanno tra loro rapporti vincolati da coefficienti costanti), o infine essere impostata 
come input per il passaggio alla successiva procedura di ottimizzazione (svergolamento e 
calettamento delle vele, lunghezza delle corde dei profili alle varie altezze della vela).  
La parametrizzazione del modello CAD, dunque, oltre a facilitare la gestione delle varie quote 
(permettendo ad esempio la costruzione di piani velici differenti a partire dagli stessi modelli delle 
vele), è necessaria per interfacciare il modello stesso con il software modeFRONTIER 4.3®, il quale 
cercherà, creando differenti combinazioni dei valori dei parametri in entrata, di giungere alla 
configurazione di “ottimo” dal punto di vista del coefficiente di spinta. 
4.2 Configurazione originale e forme in pianta alternative 
Nella fase di progetto preliminare, come accennato nel capitolo introduttivo, deve essere effettuato 
un confronto tra il piano velico originale e due piani velici a forma in pianta alternativa. A partire 
dalla forma in pianta originale, si devono dunque andare a creare i modelli di entrambe le vele, 
parametrizzandoli in maniera tale da poterne modificare facilmente la forma in pianta, e permettere 
così la costruzione degli assemblaggi di tutti e tre i piani velici di interesse. 
Nella seconda fase di progetto verrà poi creato un assemblaggio ulteriore semplicemente 
modificando la corda alla radice della randa. 
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In tabella 4.1 sono messi a confronto i parametri che variano nelle tre forme in pianta (poi 
rappresentate nelle figure 4.1, 4.2 e 4.3). 
Forma in pianta Larghezza del genoa (L) 
Corda di 
estremità della 
randa 
Superficie 
della randa 
Superficie 
del genoa 
Superficie 
totale 
Originale 6.80 m 0.14 m 35.80 m2 57.60 m2 93.40 m2 
Alternativa 1 5.59 m 0.14 m 35.80 m2 48.50 m2 84.30 m2 
Alternativa 2 5.59 m 1.00 m 37.90 m2 48.50 m2 86.40 m2 
Tabella 4.1 Confronto fra le geometrie delle tre forme in pianta 
 
Figura 4.1 Forma in pianta del piano velico originale 
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In figura 4.1 possiamo vedere come il genoa del piano velico originale fosse molto largo e coprisse 
la randa quasi per metà. La randa ha invece una corda di estremità di appena 14 cm, ed è quindi 
caratterizzata dalla tipica forma “a punta”. 
In tabella 4.2 sono mostrate le grandezze caratteristiche dell’imbarcazione, le quali saranno 
necessariamente trattate come parametri non modificabili in sede di progettazione. 
Parametro Valore numerico 
Inferitura della randa 14.57 m 
Distanza tra boma (base della randa) e ponte 1.56 m 
Inferitura del genoa 16.95 m 
Distanza tra l’albero e punto di attacco 
dell’inferitura del genoa 5.22 m 
Tabella 4.2 Parametri fissati da specifica 
 
Figura 4.2 Forma in pianta del primo piano velico alternativo  
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In figura 4.2 è mostrata la prima alternativa alla forma in pianta originale. La differenza è 
rappresentata da un genoa più stretto, in cui la larghezza massima passa da 6.80 m a 5.59 m. La 
Randa continua ad essere caratterizzata dall’estremità “a punta”. 
In figura 4.3 è infine rappresentata la seconda alternativa, in cui si mantiene il genoa stretto, ma la 
corda di estremità della randa passa da 14 cm a 1 m, dando alla randa una forma quasi 
perfettamente trapezoidale (la corda del profilo alla mezzeria rimane di 2.61 m). 
 
Figura 4.3 Forma in pianta del secondo piano velico alternativo  
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4.3 Randa 
Il modello CAD della randa deve essere realizzato permettendo di gestire i seguenti parametri: 
• corda e forma dei profili alla base (radice), alla mezzeria e all’estremità (tip) 
• angolo di svergolamento  
• angolo di calettamento  
Si sceglie di creare tre sistemi di riferimento giacenti su piani paralleli lungo l’apertura della vela, 
posti appunto alla radice, alla mezzeria e al tip.  
L’origine dei sistemi viene posta nell’intersezione tra ciascun piano e l’albero della barca (inferitura 
della randa).Su tali piani si vanno poi a costruire i profili mediante il comando curva da equazione 
posto nella barra a destra dei comandi. L’equazione utilizzata viene analizzata all’interno del 
paragrafo 3.2.2.  
In figura 3.4 è mostrata la costruzione dei piani sui quali far giacere i profili della vela.  
 
Figura 4.4 Costruzione dei piani e dei profili della randa 
Sistemi di 
riferimento 
Inferitura della 
randa 
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Infine si andrà ad utilizzare il comando Boundary Blend, il quale crea una superficie continua a 
partire da due o più serie di curve (“catene”) lungo direzioni assegnate, seguendo i vincoli imposti 
in corrispondenza di ciascuna curva (libero, tangente, curvatura fissata). In questo caso, essendo le 
curve dei tre profili parallele fra loro, sarà sufficiente fornire al comando una sola direzione lungo 
cui creare la superficie. 
In figura 3.5 è mostrata la schermata d’impostazione del comando Boundary Blend. 
 
Figura 4.5 Impostazione del comando Boundary Blend 
4.3.1 Parametrizzazione dei profili 
La parametrizzazione della corda e della forma dei profili è resa possibile dal metodo dei punti di 
Bezier, il quale lega la curva del profilo alle coordinate di un tot di punti giacenti nel medesimo 
piano, tramite un set di due equazioni parametriche (da inserire nel momento in cui si fa uso del 
comando curva da equazione). Per l’accuratezza necessaria in questa analisi, si ritiene sia 
ampiamente sufficiente definire la posizione di 4 punti: due punti coincidenti con bordo d’attacco e 
d’uscita del profilo, e due punti intermedi.  
Inferitura 
Balumina 
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Le equazioni parametriche del i-esimo piano sono le seguenti: 
 
!9  9:;<1  >?@  39:<1  >?>  39:<1  >?>  9:@>@B  B:;<1  >?@  3B:<1  >?>  3B:<1  >?>  B:@>@ 
 
Dove i termini 9:C e B:C  rappresentano le coordinate del  j-esimo punto di Bezier (con j che va da 0 
a 3) sul piano i-esimo (i = 1: piano alla radice, i = 2: piano alla mezzeria, i = 3: piano al tip). 
Per meglio gestire le relazioni fra le varie coordinate, si definiscono dei coefficienti adimensionali 
DC, EC e F:, tali che: 
9C  DC ∗ 9@ 9:C  F: ∗ 9C BC  EC ∗ 9@ B:C  F: ∗ BC
I coefficienti DC e EC permettono di legare le coordinate 9C e  BC alla corda del profilo alla radice 
(9@  G), mentre i coefficienti F: legano le coordinate dei piani 2 e 3 a quelle del piano alla 
radice, di modo che la forma dei profili rimanga costante lungo tutta l’apertura della vela, ma se ne 
possa variare la corda.  
Si sceglie di non far rientrare la forma del profilo all’interno della procedura di ottimizzazione, per 
cui i coefficienti E e E che gestiscono l’ampiezza della freccia del profilo vengono entrambi fissati 
sul valore arbitrario di 0.07, mentre i coefficienti D e D che gestiscono la posizione della freccia 
massima vengono rispettivamente fissati sui valori di 0.2 e 0.4.  
In tabella 3.3 sono specificate le relazioni sopra dette, mentre in figura 4.6 è mostrata la forma del 
profilo risultante. 
Coordinata 
Bordo 
d’attacco 
(j = 0) 
Punto 
intermedio 
(j = 1) 
Punto 
intermedio 
(j = 2) 
Bordo d’uscita 
(i = 3) 
Piano alla radice 
(i = 1) 
9;  0 
B;  0 
9  0.2 ∗ 9@ 
B = 0.07 ∗ 9@ 
9 = 0.4 ∗ 9@ 
B = 0.07 ∗ 9@ 
9@ = G 
B@ = 0 
Piano alla mezzeria 
(i = 2) 
9; = 0 
B; = 0 
9 = F ∗ 9 
B = F ∗ B 
9 = F ∗ 9 
B = F ∗ B 
9@ = F ∗ 9@ = L 
B@ = 0 
Piano al tip 
(i = 3) 
9@; = 0 
B@; = 0 
9@ = F@ ∗ 9 
B@ = F@ ∗ B 
9@ = F@ ∗ 9 
B@ = F@ ∗ B 
9@@ = F@ ∗ 9@ =  
B@@ = 0 
Tabella 4.3 Coordinate assolute e relative dei 12 punti di Bezier 
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Figura 4.6 Forma del profilo dell'i-esimo piano 
 
Per quanto riguarda i coefficienti F e F@, dall’ultima colonna di tabella 4.3, si ricava facilmente: 
 
F = L G⁄  F@ =  G⁄  
 
Dunque, ponendo come parametri liberi G, L e  (corde, rispettivamente, alla radice, alla 
mezzeria e all’estremità), le coordinate che definiscono i profili verranno scalate di conseguenza. 
4.3.2 Parametrizzazione dell’angolo di svergolamento 
Grazie all’impostazione dei piani paralleli, è possibile parametrizzare l’angolo di svergolamento 
tramite una rotazione relativa dei sistemi di riferimento posti alla mezzeria e all’estremità rispetto a 
quello posto alla radice della randa.  
Scegliendo una legge di variazione lineare lungo l’apertura, occorre che l’angolo di rotazione del 
profilo alla mezzeria sia la metà di quello al tip, come risulta evidente in figura 4.7.  
Risulta dunque possibile regolare l’angolo di svergolamento dell’intera vela, mediante lo 
svergolamento del solo profilo di estremità. 
 
Figura 4.7 Angolo di svergolamento dei profili 
 
9:@ 
9: 
9: 
B: B: 
N 2O  N 
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4.3.3 Parametrizzazione dell’angolo di calettamento  
La parametrizzazione dell’angolo di calettamento P avviene al momento dell’assemblaggio 
dell’insieme randa - genoa, configurandosi come la rotazione (attorno all’albero) che deve fare il 
piano su cui giacciono l’inferitura e la balumina della randa per sovrapporsi al piano di simmetria 
della barca. 
In realtà, non dovendo simulare lo scafo dell’imbarcazione, possiamo per semplicità far coincidere 
la direzione di prua con quella del moto della barca, premurandoci di far rientrare l’angolo di 
scarroccio Q all’interno del parametro che ci permette di variare l’angolo di calettamento.  
Come visibile in figura 4.8, detto parametro sarà dunque dato da P  Q, e ciò dovrà essere ricordato 
in sede di analisi dei risultati.  
 
Figura 4.8 Parametrizzazione dell'angolo di svergolamento in sede di assemblaggio 
 
4.4 Genoa 
Il modello CAD parametrico del genoa viene effettuato seguendo sostanzialmente la stessa filosofia 
utilizzata per la randa. Vi è tuttavia la complicazione geometrica che, a differenza della randa, né la 
balumina né l’inferitura del genoa sono perpendicolari al piano della radice, come si può vedere 
nelle figure 4.1, 4.2 4.3.  
P  Q 
VAW 
 
T
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Per realizzare il modello CAD del genoa originale, si sceglie dunque di considerare l’inferitura 
come riferimento verticale e di inserire alla radice, alla mezzeria e all’estremità della vela tre 
sistemi di riferimento ruotati di circa 19° rispetto a quello di default. In maniera del tutto analoga a 
quanto fatto per la randa, i sistemi vengono poi utilizzati per la costruzione dei piani su cui far 
giacere i profili e per la parametrizzazione dell’angolo di svergolamento.  
Il profilo adottato ha la stessa forma utilizzata per la randa. Diversamente dalla randa, invece, 
l’unico parametro libero della forma in pianta è la corda alla radice (modificando la quale si può 
portare L da 6.80 m a 5.59 m). Infatti, la corda d’estremità è fissata sul valore di 0.1 m, mentre 
quella di mezzeria dovrà essere tale da mantenere rettilinea la balumina. 
 
Figura 4.9 Modello CAD del genoa 
 
Anche la parametrizzazione dell’angolo di calettamento è del tutto analoga a quella mostrata per la 
randa (compresa l’inclusione dell’angolo di scarroccio), con l’unica differenza che l’asse di 
rotazione (inferitura della vela) non sarà parallelo all’albero in sede di assemblaggio. 
L 
Sistema di 
riferimento 
di default 
Sistema di 
riferimento 
ruotato 
Balumina 
Inferitura 
Base 
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4.5 Assemblaggio delle vele 
Vengono effettuati tre assiemi delle vele, uno per ciascun piano velico da confrontare.  
I vincoli necessari all’assemblaggio sono forniti dalle quote caratteristiche di tabella 4.2, e dagli 
angoli di calettamento definiti come rotazioni attorno all’asse di inferitura delle vele. 
Viene inoltre parametrizzato l’angolo tra il piano di simmetria della barca (ovvero quello su cui 
giacciono le inferiture di randa e genoa) e il piano di default dell’assieme (che in sede di 
simulazione andrà poi a coincidere con la direzione del flusso indisturbato). Detto parametro 
coinciderà con l’angolo al vento reale dell’imbarcazione.  
Nelle figure seguenti sono mostrati gli assiemi dei tre piani velici da viste differenti.  
 
Figura 4.10 Assieme del piano velico originale visto dal lato sopravento 
 
 
Inferiture 
(assi di rotazione) 
Genoa 
Balumine 
Randa 
 
X 
Y 
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Figura 4.11 Assiemi dei piani velici alternativi visti dal lato sopravento 
 
 
 
Figura 4.12 Assieme del piano velico originale visto dall'alto (piano parallelo al mare) 
 
βA 
T
 
VAW 
P  Q 
X 
Y 
X 
Z 
A1 A2 
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4.6 Volume di controllo 
In fase di simulazione CFD è necessario definire un volume di controllo (che rappresenta il dominio 
fisico del problema), all’interno del quale si andranno a creare le mesh di volume a partire da quelle 
di superficie sulle vele e sul volume di controllo stesso.  
Si opta per la geometria in pianta indicata in figura 4.13, anziché per la classica forma rettangolare, 
in quanto, ponendo le vele al centro dell’arco di circonferenza che definisce il “pressure outlet” del 
dominio, risulta evidente che la scia attraverserà tale arco con un angolo pressoché retto, qualsiasi 
sia la direzione da essa presa, facilitando così la convergenza numerica della soluzione. 
Per praticità grafica in figura 4.13 si rappresenta solo la randa e se ne aumentano le dimensioni 
reali. 
 
Figura 4.13 Forma in pianta del volume di controllo 
 
Le dimensioni del dominio vengono estrapolate da tesi precedenti, scalandole opportunamente, 
secondo i rapporti tra le dimensioni caratteristiche dei rispettivi modelli. L’altezza è di 44 m. 
<P  Q? 
 
VIN 
Scia 
Velocity 
Inlet 
Pressure 
Outlet 
Randa 
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Figura 4.14 Volume di controllo e vele 
4.7 Impostazione dei parametri 
 
Figura 4.15 Impostazione dei parametri in ambiente ProEngineer Wildfire 5.0 
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In figura 4.15 è mostrata la schermata di impostazione dei parametri in ambiente ProEngineer 
Wildfire 5.0 del modello CAD della randa. I valori immessi sono quelli del piano velico originale.  
I parametri contrassegnati dalla dicitura bloccato sulla colonna accesso sono quelli legati ad altri 
parametri mediante relazioni algebriche (definite nella sezione Relazioni), e non possono dunque 
essere modificati direttamente.  
In tabella 4.4 sono riassunti i parametri utilizzati per la creazione della geometria delle vele.  
Nella colonna Valore si notano le tre categorie parametriche introdotte ad inizio capitolo: 
• Valore variabile: parametri liberi che verranno fatti variare in fase di ottimizzazione; 
• Valore numerico: parametri imposti da specifica o fissati arbitrariamente; 
• Valore dipendente da relazione: parametri non direttamente modificabili. 
Dove necessario, si distingue inoltre tra il valore assunto dal parametro nella fase di confronto 
preliminare (F1) e nella seconda fase di progetto (F2). 
 Randa Genoa 
Descrizione parametro Nome Valore Nome Valore 
Altezza dell’inferitura b_r 14.57 m b_g 16.95 m 
Larghezza della base l_r = cr_r l_g 
F1) 6.80 m ; 5.59 m 
F2) 5.59 m 
Corda alla radice cr_r 
F1) 4.03 m 
F2) 4.80 m cr_g = l_g / cos 18.7° 
Corda alla mezzeria cm_r 
F1) 2.61 m 
F2) Variabile cm_g = (cr_g - ct_g)/2 + ct_g 
Corda all’estremità ct_r 
F1) 0.14 m ; 1 m 
F2) Variabile ct_g 0.1 
Angolo di calettamento a_r Variabile a_g Variabile 
Angolo di svergolamento t_r Variabile t_g Variabile 
Rapporto RSS RST⁄  r1 0.2 r1 0.2 
Rapporto RSU RST⁄  r2 0.4 r2 0.4 
Rapporto VSS RST⁄  s1 0.07 s1 0.07 
Rapporto VSS RST⁄  s2 0.07 s2 0.07 
Rapporto RUW RSW⁄  k2_r = cm_r / cr_r k2_g = cm_g / cr_r 
Rapporto RTW RSW⁄  k3_r = ct_r / cr_r k3_g = ct_g / cr_r 
Tabella 4.4 Elenco dei parametri utilizzati 
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4.8 Design shape e Flying shape 
Va fatta in ultimo una considerazione riguardo alla differenza tra geometria di progetto e geometria 
reale delle vele. 
Si assume infatti per semplicità che esse siano schematizzabili come superfici rigide alle quali possa 
essere assegnata la forma prescelta, e che quest’ultima rimanga fissata indipendentemente dalle 
forze e dalle pressioni agenti sulle vele. È possibile in questo modo disegnare il modello CAD 
mostrato nei precedenti paragrafi, il quale definisce la cosiddetta Design Shape. 
Nella realtà, tuttavia, per quanto sia possibile fornire un certo grado di rigidezza mediante alcune 
stecche in carbonio inseribili all’interno del tessuto, le pressioni aerodinamiche agenti possono 
alterare di molto la forma di progetto. La forma che la vela acquisisce realmente viene chiamata 
Flying Shape, e può essere predetta solo mediante l’iterazione tra un software CFD ed un software 
che analizzi la deformazione strutturale della vela stessa. 
Tale procedura risulta estremamente onerosa dal punto di vista del tempo computazionale, ed è 
certamente irrealizzabile, allo stato attuale, all’interno di una procedura di ottimizzazione che debba 
valutare centinaia di configurazioni differenti. 
Per questo nella presente tesi è stata considerata solo la design shape, supponendo rigide le vele. 
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5 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
5.1 Introduzione 
L’analisi CFD svolge una funzione primaria all’interno della procedura di ottimizzazione 
aerodinamica, in quanto permette di valutare, ad ogni ciclo, il valore della funzione obiettivo, 
necessaria all’evoluzione dell’algoritmo verso la soluzione di ottimo. È inoltre possibile richiedere 
al solutore il report di altre grandezze fisiche di interesse. 
La procedura necessaria allo svolgimento di tale analisi viene descritta nel presente capitolo e si 
articola nei seguenti punti: 
• Generazione della Mesh 
• Configurazione del modello fisico 
• Impostazione delle condizioni al contorno 
Tale procedura viene effettuata integralmente all’interno del software STAR-CCM+ 6.02.009®  della 
CD-adapco.  
5.2 Generazione della Mesh 
Il primo passo di un’analisi CFD prevede la valutazione del grado di infittimento della griglia di 
calcolo, a partire dalla quale verranno generate le mesh di superficie e di volume. Maggiore risulta 
la densità delle celle, maggiore sarà l’accuratezza dei risultati ottenuti e maggiori saranno anche i 
tempi computazionali richiesti.  
Dovendo utilizzare l’analisi CFD nell’ambito di una procedura di ottimizzazione, la quale prevede 
la valutazione di centinaia di configurazioni, è importante che i tempi di simulazione per ciascuna 
configurazione siano ragionevolmente contenuti. Questo comporta l’utilizzo di una griglia non 
troppo fitta, la quale, tuttavia, non conduce necessariamente a ad errori significativi nel momento in 
cui ci si pone l’obiettivo di un confronto tra configurazioni, anziché quello di una valutazione 
numerica assoluta (come discusso nel paragrafo 3.1). Si tratta dunque di capire, con l’aiuto di 
un’analisi preliminare, quale sia il grado di sensibilità del sistema rispetto alla convergenza dei 
coefficienti aerodinamici, e di trovare il giusto compromesso nel settaggio dei parametri della mesh. 
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5.2.1 Mesh di superficie 
Al momento dell’importazione del file .igs del modello CAD delle vele, il software STAR-CCM+®  
crea automaticamente una mesh di superficie di bassa qualità e secondo le impostazioni di default. 
Andando ad attivare il comando Surface Remesher, la mesh verrà poi modificata secondo le proprie 
esigenze ed in maniera differenziabile da superficie a superficie.  
Come visibile in tabella 5.1, le dimensioni caratteristiche relative alla griglia di calcolo usata per il 
VDC (volume di controllo) e quelle relative alla griglia usata per le vele differiscono di quasi due 
ordini di grandezza. Questo è dovuto ovviamente al fatto che ci interessa avere un’accuratezza 
molto maggiore sulla superficie velica. 
 Superficie del VDC Superfici delle vele 
Minima dimensione 
dell’elemento 1.50 m 0.08 m 
Massima dimensione 
dell’elemento 3.00 m 0.08 m 
Tabella 5.1 Dimensioni degli elementi della mesh 
 
 
Figura 5.1 Mesh di superficie del volume di controllo 
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Figura 5.2 Mesh di superficie delle vele 
 
Poiché il modello CAD delle vele è stato creato come una superficie di spessore infinitesimo, in 
ambiente STAR-CCM+® si pone il problema della presenza di superfici aperte all’interno del 
dominio di calcolo, non permettendo la creazione della mesh. Al momento dell’importazione si 
ricorre dunque all’utilizzo del comando Convert to Interface, il quale permette di definire ciascuna 
vela come l’unione di due interfacce (lato sottovento e lato sopravento) di tipo Baffle. 
5.2.2 Mesh di volume 
Mentre per la griglia di calcolo superficiale si è fatto uso di una mesh tetraedrica, di semplice e 
rapida generazione, per la griglia di volume si preferisce ricorrere ad una mesh poliedrica.  
Il vantaggio di tale griglia è dovuto al fatto che ogni elemento poliedrico presenta un maggior 
numero di vertici in corrispondenza dei quali viene computata la soluzione, offrendo una maggiore 
accuratezza nell’approssimazione dei gradienti ed una minore sensibilità allo stiramento.  
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Queste proprietà risultano molto importanti nella simulazione dello strato limite sulle vele. 
Si procede quindi al settaggio dei parametri che definiscono la mesh. 
I parametri Density e Grow factor permettono di regolare il numero di celle che si vogliono 
ottenere. Il primo gestisce la densità delle celle all’interno del volume di controllo, mentre il 
secondo regola la velocità con cui le celle crescono di dimensione passando da zone più fitte a zone 
più rade. Maggiore è il Grow factor, dunque, e minore sarà il numero totale di celle di volume 
generate. 
È infine necessario garantire un adeguato infittimento della mesh laddove i gradienti di pressione e 
velocità sono più alti. Questo è possibile mediante il tool Prism Layer Mesh che consente la 
generazione di uno strato di celle prismatiche in prossimità della superficie delle vele, permettendo 
una migliore analisi dell’evoluzione dello strato limite. 
Per valutare lo spessore da assegnare al Prism Layer (Prism Layer Thickness), consideriamo una 
lastra piana di lunghezza pari alla corda del profilo di mezzeria delle vele (indicativamente 3 m). 
Ponendo di avere uno strato limite turbolento, possiamo scrivere: 
P<9? = 0.379XYZ;.  
(5.1) 
 
Dove XYZ = [5Z\ ≅ 1.6 ∗ 10_, avendo posto una velocità di riferimento a` = 7.65	d E⁄  e una 
viscosità cinematica dell’aria e = 1.45 ∗ 10f. Si ottiene dunque: 
P<9? ≅ 0.06	d (5.2)
Oltre allo spessore del Prism Layer, il tool permette di impostare il numero di strati da sovrapporre 
(Number of Prism Layers) e il rapporto tra gli spessori di due strati adiacenti (Prism Layer 
Stretching).  
In tabella 5.2 sono mostrati i valori assegnati ai parametri descritti nel presente paragrafo. 
  Parametro Valore 
Density 1.0 
Grow factor 1.3 
Prism Layer Thickness 0.06 m 
Number of Prism Layers 3 
Prism Layer Stretching 1.2 
Tabella 5.2 Valori dei parametri che definiscono la mesh di volume 
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Nelle seguenti figure è rappresentata la mesh di volume realizzata. 
 
Figura 5.3 Mesh di volume visualizzate su una sezione parallela al mare 
 
Figura 5.4 Prism Layers 
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5.2.3 Qualità della mesh generata 
Le verifiche sull’adeguatezza della griglia di calcolo al sistema prevedono, oltre all’analisi di 
sensibilità precedentemente detta, un controllo della qualità della mesh generata.  
In ambiente STAR-CCM+®  questo è possibile tramite la valutazione dei seguenti parametri: 
• Angolo di Skewness (θ): angolo tra la retta congiungente i centroidi di due celle adiacenti e 
la direzione normale alla faccia comune. 
• Volume Change: rapporto tra il volume della cella considerata ed il volume della cella più 
grande ad essa adiacente. 
• Face Validity: misura dell’orientamento delle normali alle facce rispetto al centroide della 
cella. Un valore di 1.0 significa che tutte le normali alle facce puntano in direzione opposta 
al centroide. Valori al di sotto dell’unità indicano una qualche forma di concavità nella cella. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 5.5 Angolo di Skewness 
n 
Centroide 1 Centroide 2 
θ 
Figura 5.6 Face Validity 
Face Validity adeguata Face Validity inadeguata 
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In tabella 5.3 si riportano i valori dei parametri che descrivono la qualità della griglia di volume 
ottenuta. 
Parametro Valore Soglia di accettabilità 
Maximum Skewness angle 73.2° < 85° 
Minimum Volume Change 1.329 · 10-3 > 10-5 
Minimum Face Validity 1.0 > 0.5 
Tabella 5.3 Qualità della mesh di volume 
5.3 Configurazione del modello fisico 
Una volta assegnati i parametri necessari alla creazione della griglia di calcolo, si procede alla 
configurazione del solutore, ovvero del modello fisico tramite il quale verranno determinate le 
variabili di campo e valutate le grandezze fisiche richieste. 
Per la tipologia di flusso da analizzare si rende necessario l’impiego delle equazioni di Navier-
Stokes mediate alla Reynolds o RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes), accoppiate ad un 
opportuno modello di turbolenza. 
La tabella 5.4 mostra in dettaglio le scelte fatte all’interno della finestra di STAR-CCM+® che 
permette il settaggio del modello fisico. 
Group Box Opzione scelta 
Space Three dimensional 
Time Steady 
Material Gas 
Flow Segregated Flow 
Equation of State Constant Density (1.225 kg/m3) 
Viscous Regime Turbulent 
Reynolds-Averaged Turbulence k-ε Turbulence 
Tabella 5.4 Settaggio del modello fisico 
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Consideriamo ovviamente un flusso tridimensionale (Three Dimensional) e lo supponiamo 
stazionario (Steady). 
Si fa uso delle opzioni Segregated Flow e Constant Density, in quanto la natura del flusso è tale da 
poter considerare costante la densità (e dunque la viscosità cinematica), permettendo il 
disaccoppiamento delle equazioni di bilancio di massa e quantità di moto dall’equazione di bilancio 
energetico. 
Infine, come modello di turbolenza da accoppiare al solutore RANS si sceglie lo Standard k-ε 
Turbulence, ritenuto il più adatto sulla base di studi condotti in precedenza [2] che ne hanno 
attestato la bontà dei risultati nella soluzione di problemi analoghi. 
 
Tabella 5.5 Settaggio del modello fisico in ambiente STAR-CCM+® 
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5.4 Impostazione delle condizioni al contorno 
A questo punto, il software ci richiede l’impostazione delle condizioni sul contorno del dominio di 
calcolo, ovvero sulle pareti del volume di controllo e sulla superficie delle vele. 
Queste vengono scelte sulla base di studi fatti in precedenza e sono riportate in tabella 5.6. 
Superficie Condizione al contorno 
Superficie anteriore Velocity Inlet 
Superfici laterali Velocity Inlet 
Superficie posteriore cilindrica Pressure Outlet 
Superfici delle vele Wall 
Tabella 5.6 Condizioni al contorno sul dominio di calcolo 
 
La condizione di Velocity Inlet prevede l’assegnazione di un campo di velocità che simuli 
adeguatamente quello reale. A causa dello Strato Limite Atmosferico che si forma per soddisfare la 
condizione di non scorrimento del flusso in corrispondenza del pelo libero dell’acqua, il modulo 
della velocità del vento reale si riduce al diminuire della quota, fino ad essere nulla sul livello del 
mare. Questo comporta una variazione con la quota della velocità di vento apparente, sia in modulo 
che in direzione, necessitando la costruzione un profilo di velocità vettoriale da assegnare come 
condizione al contorno sotto forma di database. 
Per la creazione del profilo di velocità del vento reale si fa uso della seguente legge logaritmica 
teorico-sperimentale: 

<g? = ∗`F ln 
g
g; 
(5.3)
 

<g? : velocità del vento reale alla quota g 
g : quota sul livello del mare alla quale si vuole calcolare la velocità del vento 
g; : lunghezza di rugosità (= 0.01 per mare aperto) 
∗` : velocità di attrito 
F : costante di Von Karman (= 0.4) 
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Imponendo nella (5.3) un determinato valore di 
<g̃? in corrispondenza di una quota di 
riferimento g̃, possiamo invertire la formula ricavando la ∗`.  
∗` = 

<g̃?	·	F
kl m g̃g;n
 
(5.4) 
Dove il valore di 
<g̃? è derivabile univocamente dalle condizioni di navigazione assegnate da 
specifica e riportate in tabella 5.7. 
Condizioni fissate da specifica Condizioni derivate 
op qr os<qr? ts-<qr? tp-<qr? tu 
41° 10 m 30° 7.65 m/s 5.83 m/s 2.23 m/s 
43° 10 m 32° 7.65 m/s 5.94 m/s 2.14 m/s 
Tabella 5.7 Condizioni di navigazione analizzate 
 
Per ciascuna condizione di navigazione, possiamo quindi sostituire il valore di ∗` nella (5.3) e 
ricavare l’andamento di 
<g?, il quale, unito ai valori di   e 
 (ovviamente costanti con la 
quota), ci permette di calcolare gli andamenti di 
<g? e <g?. 
Si procede quindi alla costruzione di due tabelle che riassumano i valori assunti dalle velocità e 
dagli angoli al vento, in un range di quota tra 0 m e 50 m discretizzato con step di 0,5 m.  
È ora possibile generare un file di testo .xyz, importabile in STAR-CCM+® , che fornisca il campo di 
velocità così ottenuto.  
Il file riporta, al variare della quota z, le componenti su x e y di 
, dove si prende come x l’asse 
parallelo alla prua della barca. Creando in STAR-CCM+®  tale sistema di riferimento (chiamato assi 
barca), è possibile riferirvi il file .xyz che fornisce il campo di velocità vettoriale richiesto.  
Nelle figure seguenti sono riportati gli andamenti di  
<g?, 
<g? e <g? al variare della quota, 
per entrambe le condizioni di navigazione. 
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Grafico 5.1 Andamento della VTW con la quota per βT a 30° 
 
Grafico 5.2 Andamento della VAW con la quota per βT a 30° 
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Grafico 5.3 Andamento del βA con la quota per βT a 30° 
 
Grafico 5.4 Andamento della VTW con la quota per βT a 32° 
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Grafico 5.5 Andamento della VAW con la quota per βT a 32° 
 
Grafico 5.6 Andamento del βA con la quota per βT a 32° 
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5.5 Report richiesti 
In uscita dallo step CFD vengono richiesti al software i report delle seguenti grandezze 
aerodinamiche: 
• Spinta 
• Forza laterale 
• Portanza 
• Resistenza 
• Momento di imbardata 
• Momento di rollio 
I momenti di imbardata e rollio vengono calcolati rispetto al sistema di riferimento del file CAD, 
avente l’origine alla base dell’albero, l’asse x parallelo alla direzione di prua e l’asse zeta parallelo 
all’albero stesso. 
Poiché ogni configurazione ha una superficie velica differente, non è possibile richiedere al 
software CFD il report del coefficiente di spinta (CS). 
Il CS viene dunque calcolato a partire dal valore della spinta, richiedendo al software di 
modellazione CAD di fornire un report della superficie del file .iges creato.  
All’interno del software di ottimizzazione, come vedremo nel capitolo successivo, la funzione 
obiettivo sarà dunque definita come: 
 = 1
2vwv
xay
 
(5.5) 
 
 : spinta 
 : densità dell’aria sul livello del mare (= 1.225 kg/m3) 
vwv : superficie totale delle vele 

xay : velocità di riferimento (= 7.65 m/s) 
Le forze e i momenti aerodinamici non necessari all’individuazione dell’ottimo serviranno in sede 
di analisi dei risultati per il calcolo del tempo per miglio impiegato dalla barca. 
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6 Implementazione della procedura di 
ottimizzazione in modeFRONTIER™ 
6.1 Introduzione 
L’intera procedura di ottimizzazione viene implementata all’interno del software 
modeFRONTIER™ 4.3.0, il quale fornisce un’apposita interfaccia grafica che permette di collegare 
l’algoritmo di ottimizzazione con i software utilizzati nello sviluppo della procedura stessa. 
All’interno del software sono presenti tre ambienti: 
• Work Flow 
• Run Logs 
• Design Space 
Il Work Flow permette la creazione di un diagramma di flusso a partire da nodi principali (Logic 
Nodes e Integration Nodes), che rappresentano gli step veri e propri della procedura, uniti a nodi 
secondari, che permettono di porre file e parametri in entrata o in uscita dagli step (File Nodes e 
Variable Nodes), o ad esempio di imporre obiettivi o restrizioni sui parametri stessi (Goal Nodes).  
Ogni nodo permette al suo interno il settaggio di impostazioni quali il range di valori di un 
parametro, la dipendenza da altri nodi tramite equazioni algebriche, il collegamento a file esterni, 
l’imposizione di una funzione obiettivo, e così via.  
Il Run Logs è una sorta di registro che mostra l’avanzamento della procedura, mentre questa è in 
fase di esecuzione. È dunque possibile analizzare i design completati e quello in fase di 
elaborazione, monitorandone il buono o il cattivo esito, e il tempo necessario per il completamento 
di ciascuno di essi. 
Il Design Space infine mostra un elenco dei design effettuati e dei relativi valori assunti dai 
parametri in uscita dalla procedura. La finestra offre la possibilità di eseguire il post-processing dei 
risultati sia mediante alcuni tools direttamente applicabili, sia mediante l’esportazione di un file .xls 
elaborabile in ambiente Excel. 
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Figura 6.1 Work Flow 
 
 
 
Figura 6.2 Design Space 
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6.2 Configurazione dei nodi della procedura 
6.2.1 Nodo Scheduler 
Attraverso il nodo Scheduler è possibile definire sia la popolazione di partenza (design che saranno 
oggetto di valutazione), sia il tipo di algoritmo utilizzato per portare a termine l’ottimizzazione. 
La definizione della popolazione iniziale avviene mediante l’integrazione con il nodo DoE (Design 
of Experiment), il quale permette la selezione di un numero limitato di design di partenza all’interno 
del vasto spazio di ricerca (design space) definito dalle variabili di input e dai loro intervalli di 
variazione. L’algoritmo di ottimizzazione provvederà in seguito alla creazione di nuovi design, a 
partire dalla selezione iniziale, che vadano ad infittire le zone non coperte solo laddove forniscano 
risultati migliori in termini di funzione obiettivo.  
6.2.1.1 Sequenza DoE 
All’interno del nodo DOE è possibile scegliere tra sequenze di selezione Random, Sobol, Full 
Factorial o altre sequenze definite direttamente dall’utente.Nelle ottimizzazioni condotte nel 
presente lavoro si è fatto ricorso ad una DoE Sequence di tipo Sobol, selezionando un numero di 
design pari a 50. Si tratta di un algoritmo di tipo deterministico che simula il comportamento della 
sequenza Random, ma rispetto a quest’ultima permette una maggiore uniformità nel 
campionamento del design space. Quest’aspetto risulta fondamentale, in quanto limita il rischio di 
escludere dal patrimonio genetico delle generazioni successive individui appartenenti a zone 
inesplorate del design space.  
In figura 6.3 è riportato un confronto tra la distribuzione degli individui di una popolazione iniziale 
scelta dalla sequenza Random e una scelta dalla sequenza Sobol. 
 
Figura 6.3 Confronto tra sequenza Random e sequenza Sobol 
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6.2.1.2 Algoritmo di ottimizzazione 
L’ottimizzazione viene condotta facendo uso di un algoritmo genetico, il quale riproduce 
sostanzialmente il processo evolutivo della specie umana. Partendo da una popolazione iniziale, 
infatti, l’algoritmo produce nuove generazioni contenenti gli individui migliori della generazione 
precedente, evolvendo così verso l’ottimo globale. Anche se non è garantita l’individuazione della 
soluzione di ottimo globale, l’algoritmo consente comunque l’individuazione di configurazioni 
molto buone in tempi ragionevoli. La capacità di adattamento di un individuo della popolazione, e 
quindi la probabilità di riprodursi e trasmettere i propri geni alle generazioni successive, è definita 
tramite la funzione fitness, identificabile, in un problema di ottimizzazione, con la funzione 
obiettivo. L’algoritmo ha dunque il compito di ottimizzare tale funzione, facendo uso di operatori di 
ricerca quali il cross-over (che combina i geni di due individui) e la mutazione (che reintroduce 
nella popolazione materiale genetico perduto). 
L’algoritmo genetico deve procedere mediante un compromesso tra ricerca locale, che tenderebbe 
alla convergenza su un ottimo locale non accettabile, e ricerca globale, che, se eccessiva, può non 
sfruttare adeguatamente la conoscenza acquisita, rallentando il processo di ricerca. 
6.2.1.3 Algoritmo genetico MOGA-II 
L’algoritmo genetico selezionato è il MOGA-II (Multi-Objective Genetic Algorithm), il quale fa uso 
di un avanzato elitismo multi-ricerca che preserva le soluzioni migliori, senza portare ad una 
convergenza prematura sull’ottimo locale. Per semplicità, MOGA-II richiede all’utente il settaggio 
manuale di un numero ristretto di parametri, configurandone internamente molti altri al fine di 
garantire stabilità ed efficienza all’ottimizzatore.  
L’algoritmo sottopone a valutazione un numero di design che è pari al numero di individui della 
popolazione iniziale moltiplicato per il numero di generazioni impostate dall’utente. 
Vediamo nel dettaglio i parametri configurabili dall’utente: 
 Number of Generations 
A partire dal numero di individui della popolazione di partenza, l’algoritmo va a creare per 
ogni generazione un identico numero di individui. Mediante questo parametro, dunque, si 
definisce la dimensione complessiva dell’ottimizzazione. 
Valore fissato: 100 
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 Probability of Directional Cross-Over 
Il compito dell’operatore Cross-Over è quello di ottenere, tramite ricombinazione, individui 
con migliori caratteristiche dei genitori, pur mantenendo l’eterogeneità della popolazione 
precedente. In questo modo è possibile dare maggiore efficienza all’algoritmo. È possibile 
determinare la probabilità che tale operatore entri in azione, settando questo parametro su un 
valore compreso tra 0 e 1, dove 1 significa che viene utilizzato solo questo operatore. La 
ricerca è di conseguenza efficiente, ma può portare a convergenza prematura su ottimi locali 
in caso di problemi fortemente non lineari. Di contro, un valore troppo basso comporterebbe 
elevati tempi di convergenza. 
Valore fissato: 0.5 (valore di default) 
 
 Probability of Selection 
Definisce la probabilità che gli individui mantengano integralmente il proprio patrimonio 
genetico durante l’evoluzione. Se il valore è 1, la popolazione iniziale si ripeterà identica a 
sé stessa nelle future generazioni. Per mantenere una buona diversità è necessario che questo 
parametro sia mantenuto basso. 
Valore fissato: 0.05 (valore di default) 
 
 Probability of Mutation 
Definisce la probabilità che il patrimonio genetico di un individuo venga mutato in maniera 
casuale. Se il valore è 1, la mutazione è completamente casuale. 
Valore fissato: 0.1 (valore di default) 
 
 DNA String Mutation Ratio 
Il DNA di ogni individuo è codificato tramite una stringa binaria. Questo parametro 
definisce la percentuale di bit della stringa che viene modificata durante la mutazione. 
Valore fissato: 0.05 (5%, valore di default) 
 
 Elitism 
Se attivato, assicura che gli individui migliori (di ciascun obiettivo) siano preservati durante 
l’evoluzione. 
Stato fissato: attivato 
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 Treat Constraints 
Definisce il trattamento dei vincoli. Si può scegliere tra Penalising Objectives che esclude le 
soluzioni che non rispettano i vincoli imposti e As One Extra Object che aggiunge al 
problema una funzione obiettivo che tenga in conto i vincoli non rispettati. Quest’ultima 
scelta è necessaria solo in caso di problemi estremamente vincolati, in cui non esiste una 
soluzione in grado di rispettare tutte le limitazioni imposte. 
 
 Algorithm Type 
È possibile scegliere fra tre tipi di algoritmi. 
• Generational Evolution (opzione scelta): lavora su un set di configurazioni che 
vengono periodicamente aggiornate quando una generazione viene completata. 
• Steady Evolution: usa tutte le configurazioni calcolate, non appena sono disponibili. 
• Adaptive Evolution: la percentuale di utilizzo degli operatori di ricerca viene fissato 
automaticamente ad inizio processo e viene cambiata dall’algoritmo stesso durante 
l’evoluzione, in base ai risultati valutati ad ogni generazione.  
 
 
Figura 6.4 Settaggio dei parametri dell'algoritmo MOGA-II 
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6.2.2 Nodo ProEngineer 
Interfacciandosi con il software ProEngineer Wildfire 5.0®, il nodo ProEngineer permette la 
modifica del modello CAD parametrico secondo i valori delle variabili in entrata (Input Variables) 
stabiliti dall’algoritmo per ciascun design.  
Ciascuna variabile viene impostata assegnando un valore inferiore (Lower Bound), uno superiore 
(Upper Bound) e uno step di variazione, e andando a determinare il numero di valori che ogni 
parametro può assumere. La combinazione dei range di valori di tutti i parametri fornisce la 
dimensione dello spazio di ricerca entro il quale il nodo Scheduler stabilisce i design da valutare.  
In uscita, il nodo ProEngineer fornisce sia il file vele.igs da trasferire al solutore per l’analisi CFD, 
sia il valore delle superfici delle singole vele (Area_g e Area_r) che servirà nel calcolo del 
coefficiente di spinta. 
 
Figura 6.5 Interfaccia di configurazione del nodo ProEngineer 
6.2.3 Nodo Starccm 
Lo step di analisi CFD viene implementato all’interno della procedura di ottimizzazione mediante 
l’utilizzo di un nodo Dos Batch Script, che permette l’interfaccia al software Star-CCM+ 6.02.009® 
in ambiente DOS (Batch Mode), senza necessitare l’apertura del software ad ogni simulazione. 
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In entrata al nodo Starccm vi sono il transfer file vele.igs creato dal nodo ProEngineer e i support 
file Box.sim e Macro_vele.java (contenuti entrambi nel nodo box).  
Il file Box.sim costituisce l’ambiente di simulazione entro cui verrà importato il modello CAD del 
piano velico: all’interno è già stato caricato il file IGES del volume di controllo, e sono stati pre-
settati i parametri discussi nel capitolo 5 riguardanti la creazione della mesh e l’assegnazione del 
campo di velocità sul contorno del dominio di calcolo. È inoltre impostato il numero di iterazioni 
che il software deve eseguire: analisi preliminari hanno mostrato essere sufficiente per la 
convergenza dei risultati un valore di 200 iterazioni. 
Il file Macro_vele.java, registrato all’interno del software Star-CCM+ 6.02.009® , fornisce invece le 
istruzioni che il software stesso deve eseguire automaticamente al suo avvio, ovvero: 
• importazione del modello CAD  
• assegnazione delle condizioni al contorno sulle superfici delle vele 
• creazione della mesh di superficie e di volume 
• esportazione dei report richiesti 
In uscita, il nodo Starccm fornisce il report delle grandezze aerodinamiche discusse nel paragrafo 
5.5, sotto forma di Output Variables. 
 
Figura 6.6 Interfaccia di impostazione del nodo Starccm 
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6.3 Procedura di ottimizzazione 
Come detto in precedenza, il progetto si è sviluppato in due fasi. 
• Fase di progetto preliminare (F1) 
Viene effettuato un confronto tra il piano velico originale e due piani velici di forma in 
pianta alternativa, al fine di valutare quale di essi fornisca il coefficiente di spinta maggiore. 
Perché il confronto sia significativo, occorre che questo venga effettuato tra le 
configurazioni di “ottimo” di ciascun piano velico, ovvero ricercando per ciascuno di essi gli 
angoli di calettamento e di svergolamento che massimizzino il coefficiente di spinta. 
Inoltre il confronto va effettuato per due andature di bolina, con angolo al vento apparente di 
30° e 32°. Sono dunque necessarie sei procedure di ottimizzazione. 
• Seconda fase di progetto (F2) 
Alla luce dei risultati ottenuti nella prima fase, vengono impostate due ottimizzazioni 
ulteriori (una per ciascuna andatura) in cui, oltre agli angoli di svergolamento e calettamento 
delle vele, vengono poste come parametri liberi anche le corde di mezzeria e di estremità 
della randa, facendone dunque variare la forma in pianta. 
6.3.1 Fase di progetto preliminare 
Per questa fase di confronto, vengono effettuati i tre assemblaggi dei piani velici, a partire dai 
modelli CAD delle singole vele descritti all’interno del capitolo 4. I parametri che gestiscono la 
forma in pianta vengono fissati sui valori di tabella 4.1. 
Vengono inoltre allestiti due file Box.sim, contenenti i due diversi campi di velocità descritti nel 
paragrafo 5.4, e le cui condizioni di riferimento sono riassunte in tabella 5.7. 
Ciascuna delle sei ottimizzazioni effettuate è stata impostata secondo lo schema di figura 6.7, ed 
assegnando alle variabili di input i valori di tabella 6.1 
Input Variable Descrizione Lower Bound Upper Bound Step N° valori 
a_r calettamento della randa 1° 10° 1° 10 
a_g calettamento del genoa 11° 20° 1° 10 
t_r svergolamento della randa 1° 20° 1° 20 
t_r svergolamento della randa 1° 20° 1° 20 
Tabella 6.1 Input Variables della fase preliminare 
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Figura 6.7 Work Flow della fase preliminare 
 
Come possiamo notare in figura 6.7, l’obiettivo della fase preliminare non è stato il coefficiente di 
spinta, bensì la spinta stessa, in quanto ciascuna ottimizzazione veniva effettuata a parità di 
superficie velica. Il confronto è stato poi possibile adimensionalizzando la spinta di ciascun ottimo 
selezionato con la superficie velica corrispondente, come mostrato in dettaglio nel capitolo 7. 
6.3.2 Seconda fase di progetto 
I risultati delle ottimizzazioni della fase preliminare (analizzati nel dettaglio nel capitolo 7) ci 
portano alle seguenti conclusioni rispetto al coefficiente di spinta: 
• Il genoa dei piani velici alternativi (di larghezza 5.59 m) è più conveniente rispetto a quello 
originale. 
• La randa del piano velico A2 (con corda di estremità di 1 m) è più conveniente di quella del 
piano velico A1. 
Dette considerazioni sono valide, in misura quasi identica, per entrambe le andature analizzate, e 
fanno da base alla procedura di ottimizzazione che andiamo ad impostare in questa seconda fase di 
progetto. 
Creiamo dunque un assieme costituito dal genoa alternativo e da una randa la cui corda di base sia 
fissata su 4.80 m anziché 4.03 m. Settiamo poi come variabili di input della procedura, oltre agli 
angoli di svergolamento e calettamento di entrambe le vele, anche le corde alla mezzeria e 
all’estremità della randa, andando di fatto a porre la forma in pianta di quest’ultima come parametro 
di progetto. Nuovamente, l’ottimizzazione è effettuata per entrambe le condizioni di navigazione. 
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In tabella 6.2 sono elencate le variabili di input collegate al nodo ProEngineer e i relativi range di 
variazione, mentre in figura 6.8 è mostrato il Work Flow dell’intera procedura. 
Input 
Variables Descrizione 
Lower 
Bound 
Upper 
Bound 
Step N° valori 
a_r calettamento della randa 1° 10° 1° 10 
a_g calettamento del genoa 11° 20° 1° 10 
t_r svergolamento della randa 1° 20° 1° 20 
t_r svergolamento della randa 1° 20° 1° 20 
cm_r corda di mezzeria della randa 2.80 m 4.00 m 0.15 m 9 
ct_r corda di estremità della randa 0.15 m 1.50 m 0.15 m 10 
Tabella 6.2 Input Variables della seconda fase 
 
Con riferimento a tabella 6.2, possiamo vedere come i limiti di variazione delle corde siano tali da 
ottenere mediamente una forma in pianta vicina a quella del piano velico A2, consentendo tuttavia 
un’analisi più approfondita sul rapporto di rastremazione della vela.  
 
Figura 6.8 Work Flow della seconda fase 
 
In figura 6.8 possiamo notare il nodo Convessità collegato alle variabili ct_r e cm_r. Si tratta di un 
vincolo che impone la seguente disequazione:  
cm_r - ct_r/2 > 2.4 m 
dove 2.4 m è esattamente metà del valore della corda alla radice.  
0 -  
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Semplici proprietà geometriche mostrano come questa condizione impedisca alla balumina della 
randa di inarcarsi verso l’interno. 
Possiamo inoltre notare le due Output Variables Area_g e Area_r che riportano il valore (calcolato 
ad ogni design dal nodo ProEngineer) delle superfici, rispettivamente, del genoa e della randa. Le 
due variabili vengono poste in entrata al nodo logico cs_max che le utilizza per il calcolo del 
coefficiente di spinta, ponendo poi quest’ultimo come funzione obiettivo.  
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7 Analisi dei risultati 
7.1 Introduzione 
Nel presente capitolo viene effettuata un’analisi dei risultati forniti dalle due fasi di progetto 
precedentemente descritte. 
Sebbene, il software modeFRONTIER™ 4.3.0 permetta la visualizzazione dei risultati tramite i tool 
Scatter Chart e History all’interno del Design Space, in questa analisi si è preferito l’utilizzo del 
software Excel della Microsoft®, sia per chiarezza grafica, sia per la praticità nella tabulazione dei 
risultati e di altre grandezze derivate algebricamente. 
Per mettere ordine tra i risultati proposti, alle ottimizzazioni effettuate viene assegnata la 
nomenclatura mostrata in tabella 7.1. 
  Fase di progetto preliminare Seconda fase di progetto 
op os Piano velico originale 
Piano velico 
alternativo 1 
Piano velico 
alternativo 2 
Piano velico 
alternativo 3 
41° 30° OR_30 A1_30 A2_30 A3_30 
43° 32° OR_32 A1_32 A2_32 A3_32 
 
Tabella 7.1 Nomenclatura delle ottimizzazioni effettuate 
 
Come detto nel paragrafo 6.2.1, l’algoritmo di ottimizzazione è stato impostato per eseguire 100 
generazioni a partire da una popolazione di partenza di 50 individui. Questo porterebbe alla 
creazione ed analisi di 5000 design. Tuttavia, raggiunto un certo valore della funzione obiettivo 
oltre il quale non è possibile spingersi, il software non riesce più a stabilire una direzione precisa 
per l’evoluzione genetica, e comincia a creare popolazioni costituite da individui mediamente 
peggiori delle generazioni precedenti.  
A titolo di esempio, è mostrata in figura 7.1 la storia evolutiva dell’ottimizzazione A3_32.  
La linea rossa mostra la tendenza del coefficiente di spinta, tramite una curva polinomiale del 2° 
ordine. Si comprende facilmente come l’algoritmo abbia raggiunto il picco evolutivo a cavallo tra la 
quinta e la sesta generazione (design ID = 280 ÷ 310). 
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Grafico 7.1 Storia evolutiva della A3_32 
 
Qualora la funzione obiettivo sia l’unico parametro di interesse, l’utente può provvedere 
all’interruzione manuale della procedura non appena ritenga evidente il raggiungimento del valore 
limite. Questa scelta è stata effettuata per le ottimizzazioni della fase preliminare.  
Nella seconda fase di progetto si è deciso invece di procedere con l’evoluzione per circa una 
generazione oltre il raggiungimento del picco. In questa fase era infatti necessario avere a 
disposizione un ampio ventaglio di soluzioni con alto coefficiente di spinta, che fossero distribuite 
quanto più uniformemente possibile su differenti valori di superficie velica. Inoltre, dovendo 
ricercare i design che fornissero maggiore velocità all’imbarcazione, risultava essenziale avere a 
disposizione configurazioni che, a parità di coefficiente spinta, fornissero bassi valori della forza 
laterale. 
Tutte le ottimizzazioni sono state effettuate con un computer con CPU Intel Core i7 - 7400M a 
quattro processori e 4 GB di Ram.  
Il tempo di calcolo di ciascun design è stato di circa 22-25 minuti. 
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7.2 Risultati della fase preliminare 
La fase preliminare avviene per confronto del solo coefficiente di spinta fra gli ottimi di ciascuna 
geometria in pianta. In questa sede, non saranno dunque oggetto di analisi le altre grandezze 
aerodinamiche riportate dal solutore CFD. Tuttavia, a parità di coefficiente di spinta (con precisione 
alla terza cifra significativa), l’ottimo viene scelto secondo il criterio della minor forza laterale.  
Come noto, il confronto è stato effettuato per due condizioni di navigazione, a 30° e 32° di vento 
apparente. Nel seguito riportiamo, per ciascuna di esse, i risultati delle ottimizzazioni effettuate sui 
singoli piani velici, corredati da grafici che ne riportano la storia evolutiva. 
Il numero di design valutati (visibile in ascissa) varia da caso a caso, poiché, come detto, è a 
discrezione dell’utente l’evidenza del raggiungimento del valore limite.  
7.2.1 Andatura a 30° di vento apparente 
Nei seguenti grafici sono mostrate le storie evolutive delle tre ottimizzazioni effettuate imponendo 
la condizione di bolina con angolo di 30° al vento apparente.  
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Grafico 7.3 Storia evolutiva della A1_30 
 
Grafico 7.4 Storia evolutiva della A2_30 
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In tabella 7.2 sono poste a confronto le configurazioni di ottimo delle tre forme in pianta, mostrando 
inoltre le variazioni percentuali del coefficiente di spinta all’ottimo del piano velico originale.  
Forma in pianta Design a_g a_r t_g t_r Spinta CS ∆CS % Superficie totale 
Originale ID 235 14° 6° 14° 8° 891 N 0.266  93.30 m2 
A1 ID 286 14° 4° 14° 10° 921 N 0.305 14.7% 84.24 m2 
A2 ID 191 15° 5° 14° 10° 970 N 0.313 17.7% 86.37 m2 
Tabella 7.2 Confronto fra le soluzioni di ottimo per andatura a 30°  
7.2.2 Andatura a 32° di vento apparente 
Analogamente al paragrafo precedente, mostriamo le storie evolutive e la tabella di confronto delle 
tre ottimizzazioni effettuate imponendo la condizione di bolina con angolo di 32° al vento 
apparente.  
 
Grafico 7.5 Storia evolutiva della OR_32 
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Grafico 7.6 Storia evolutiva della A1_32 
 
Grafico 7.7 Storia evolutiva della A2_32 
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Forma in pianta Design a_g a_r t_g t_r Spinta CS ∆CS % Superficie totale 
Originale ID 227 14° 6° 16° 13° 984 N 0.294  93.32 m2 
A1 ID 237 18° 6° 12° 12° 1014 0.336 14.3% 84.30 m2 
A2 ID 47 17° 8° 14° 8° 1069 0.345 17.3% 86.40 m2 
Tabella 7.3 Confronto fra le soluzioni di ottimo per andatura a 32°  
7.2.3 Conclusioni della fase preliminare 
I dati riportati mostrano un successivo miglioramento delle prestazioni passando dalla forma in 
pianta originale, alla prima alternativa, alla seconda alternativa. Il miglioramento percentuale del 
CS è peraltro pressoché identico nelle due andature, come si può facilmente vedere nella colonna 
ΔCS % delle tabelle 7.2 e 7.3. 
Questo ci porta alle conclusioni anticipate nel paragrafo 6.3.2 rispetto al coefficiente di spinta, 
ovvero: 
• Il genoa dei piani velici alternativi (di larghezza 5.59 m) è più conveniente rispetto a quello 
originale. 
• La randa del piano velico A2 (con corda di estremità di 1 m) è più conveniente di quella del 
piano velico A1. 
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7.3 Risultati della seconda fase di progetto 
In questa seconda fase, verranno analizzati i risultati delle ottimizzazioni A3_30 e A3_32, 
confrontandoli con quelli forniti nella fase preliminare dalle OR_30 e OR_32, relative al piano 
velico originale.  
Il confronto non sarà tuttavia effettuato sulla base del coefficiente di spinta, bensì sul tempo 
necessario alla percorrenza di un miglio nautico in direzione parallela al vento reale, essendo 
quest’ultima la direzione lungo la quale solitamente si svolge la tratta di una regata. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La velocità VMG (Velocity Made Good) mostrata in figura 7.1 rappresenta la velocità utile della 
barca durante la regata, ovvero la componente di VB in direzione della tratta da percorrere. 
È possibile stabilire il tempo per miglio nautico di tratta (tpm), mediante la seguente relazione: 
>zd = 1852
 ∗ cos  
(7.1)
 
 : angolo al vento reale 

 : velocità della barca in m/s 
Dove il coefficiente al numeratore si riferisce al fattore di conversione tra metro e miglio nautico. 
Per il calcolo del tpm è quindi necessario che, a partire dai report dell’analisi CFD (paragrafo 5.5), 
per ogni design venga calcolata la velocità della barca VB. 
VB 
VTW VMG 
 
Figura 7.1 Rotta della barca rispetto alla direzione della tratta da effettuare 
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A questo scopo, viene effettuata un’analisi di predizione della dinamica dell’imbarcazione tramite 
l’utilizzo di un software VPP (Velocity Prediction Program), che permetta di simulare le 
caratteristiche meccaniche dello scafo. La simulazione si basa essenzialmente su un bilancio 
iterativo tra forze aerodinamiche e idrodinamiche, mantenendo le prime costantemente pari a quelle 
ricavate dalla procedura di ottimizzazione. Ad ogni step, il software modifica l’assetto e la velocità 
della barca, e conseguentemente le forze e i momenti agenti sullo scafo, fino a che il sistema non 
risulta equilibrato e la velocità costante. Come discusso nel paragrafo 1.2, la velocità della barca in 
uscita dal software VPP andrebbe poi sostituita, per ciascun design, a quella precedentemente 
impostata come condizione al contorno nello step CFD, permettendo il calcolo di nuove forze 
aerodinamiche e dunque di una nuova velocità della barca, e così via. Si sceglie invece di 
considerare detta velocità come quella effettiva, anche alla luce del fatto che si sta operando un 
confronto tra configurazioni e non ricercando un valore assoluto delle grandezze in esame. 
Calcolati i tpm per ogni design si procede alla costruzione del database richiesto da specifica. 
7.3.1 Database dei tpm per andatura a 30° di vento apparente 
Nel seguente grafico è mostrata la storia evolutiva della A3_30, effettuata imponendo la condizione 
di bolina con angolo di 30° al vento apparente.  
 
Grafico 7.8 Storia evolutiva della A3_30 
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Come si può subito notare, il fatto di avere due parametri di input in più rispetto alla fase 
preliminare provoca un ingrandimento del design space, necessitando di un maggior numero di 
design per il raggiungimento del valore limite del CS. Inoltre, come anticipato, l’ottimizzazione 
viene continuata per circa una generazione dopo il raggiungimento del picco. 
Nel grafico 7.9 è sono invece riportati i tpm, calcolati per ciascun design, in funzione della 
superficie velica. Questo perché, come detto nel capitolo introduttivo, scopo finale della tesi è 
quello di offrire un database di semplice lettura che permetta di selezionare, per diverse categorie di 
superficie velica, il design migliore dal punto di vista del tempo per miglio nautico.  
 
Grafico 7.9 Andamento del tpm dei design della A3_30 in funzione della superficie velica 
 
Il grafico mostra chiaramente una frontiera di Pareto, i cui design più interessanti sono stati 
evidenziati con colori differenti e contraddistinti dai propri ID. 
Nel grafico è stato anche inserito l’ottimo del piano velico originale (OR), al fine di permettere un 
confronto visivo immediato. 
In appendice A è riportata una tabella contenente le principali caratteristiche di tutti i design 
analizzati, mentre in tabella 7.4 sono riportati solo il piano velico originale e i design evidenziati nel 
grafico in ordine crescente di tempo per miglio nautico. 
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Design 
ID 
cm_r 
[m] 
ct_r 
[m] 
a_g 
[°] 
a_r 
[°] 
t_g 
[°] 
t_r 
[°] 
Spinta 
[N] CS 
Superficie 
randa [m2] 
Superficie 
genoa [m2] 
Superficie 
totale [m2] 
VB 
[m/s] tmp[s] ∆tmp[s] ε [°] 
OR 2.61 0.14 14 6 14 8 891 0.266 35.71 57.59 93.30 3.305 742.5  2.80 
277 4.00 1.20 15 6 15 8 1109 0.303 53.68 48.55 102.23 3.498 701.4 -41.1 2.59 
411 3.70 1.35 15 6 14 8 1087 0.304 51.11 48.54 99.66 3.481 705.0 -37.5 2.61 
343 3.55 1.50 15 6 15 8 1078 0.305 50.01 48.55 98.56 3.473 706.5 -36.0 2.62 
408 3.40 1.50 15 6 15 7 1062 0.305 48.55 48.55 97.10 3.460 709.1 -33.4 2.63 
373 3.40 1.35 15 6 15 9 1055 0.304 48.19 48.55 96.73 3.455 710.3 -32.2 2.63 
323 3.25 1.50 16 5 12 8 1045 0.305 47.09 48.53 95.62 3.447 711.8 -30.7 2.64 
265 3.25 1.35 16 6 12 7 1039 0.304 46.72 48.53 95.25 3.442 712.9 -29.6 2.65 
352 3.10 1.35 15 6 14 8 1024 0.305 45.26 48.54 93.80 3.430 715.4 -27.1 2.66 
244 3.10 1.20 16 5 12 8 1015 0.303 44.89 48.53 93.42 3.423 716.9 -25.6 2.67 
137 2.95 1.05 16 6 12 8 992 0.302 43.06 48.53 91.59 3.404 720.8 -21.7 2.69 
 
Tabella 7.4 Confronto tra gli ottimi di Pareto della A3_30 e l'ottimo della OR_30 
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Un rapido confronto a parità di superficie è possibile grazie al design 244, che sostanzialmente 
recupera nella randa esattamente la superficie “persa” nel genoa, avendo una superficie totale pari a 
quella del piano velico originale.  
Ponendo di rimanere nella stessa categoria in cui gareggia attualmente il Mefistofele, il design I 
permetterebbe, in queste condizioni di vento, un guadagno netto di circa 25 secondi al miglio, 
ovvero oltre due minuti e mezzo su una regata classica da 6 miglia nautiche. 
È possibile altresì optare per una diversa categoria di superficie. In tal caso basterà consultare il 
regolamento di regata e scegliere la categoria il cui design di ottimo offra maggior guadagno 
rispetto al proprio tempo di riferimento.  
7.3.2 Database dei tpm per andatura a 32° di vento apparente 
Il database per   = 32° viene costruito in maniera del tutto analoga al precedente, e valgono le 
medesime considerazioni rispetto ai risultati.  
Riportiamo di seguito il grafico della storia evolutiva e l’andamento dei tpm in funzione della 
superficie velica. 
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Grafico 7.11 Andamento del tpm dei design della A3_32 in funzione della superficie velica 
 
In tabella 7.5 sono riassunti i design di Pareto relativi all’ottimizzazione A3_32, mentre in 
appendice B è riportata una tabella contenente le principali caratteristiche di tutti i design analizzati. 
I risultati mostrano che i tempi per miglio nautico dei design della A3_32 sono mediamente 
superiori di circa 6-8 secondi rispetto ai design della A3_30. Questa riduzione della VMG è dovuta 
al fatto che l’aumento dell’angolo al vento reale  (con conseguente diminuzione del suo coseno) 
non è equilibrata da un adeguato aumento della velocità della barca.  
Inoltre, poiché l’ottimo della OR_32 ha un tpm maggiore di soli due secondi rispetto all’ottimo 
della OR_30, il ∆tmp dei design della A3_32 si riduce mediamente di 4-6 secondi rispetto a quello 
di tabella 7.4.  
Prendiamo ad esempio il design I, che nuovamente è stato selezionato per operare un confronto a 
parità di superficie rispetto al piano velico originale. Il design I per   = 32° ha un tpm inferiore di 
circa 6 secondi rispetto alla precedente condizione di vento, ed offre un guadagno rispetto al piano 
velico originale di 21.7 secondi, contro i 25.6 secondi discussi nel precedente paragrafo.   
Entrambe le considerazioni portano a ritenere più conveniente una navigazione che produca un 
vento apparente di 30° anziché 32°. 
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Design 
ID 
cm_r 
[m] 
ct_r 
[m] 
a_g 
[°] 
a_r 
[°] 
t_g 
[°] 
t_r 
[°] 
Spinta 
[N] CS 
Superficie 
randa [m2] 
Superficie 
genoa [m2] 
Superficie 
totale [m2] 
VB 
[m/s] tmp[s] ∆tmp[s] ε [°] 
OR 2.61 0.14 14 6 16 13 984 N 0.294 35.80 57.59 93.32 3.401 744.6  2.70 
404 4.00 1.50 16 6 15 11 1240 0.336 54.41 48.55 102.96 3.569 709.5 -35.1 2.48 
349 3.70 1.50 15 6 17 10 1206 0.336 51.48 48.56 100.04 3.551 713.0 -31.6 2.51 
211 3.55 1.50 15 7 17 9 1188 0.336 50.02 48.56 98.58 3.542 714.9 -29.7 2.52 
408 3.40 1.50 16 6 16 11 1171 0.336 48.55 48.56 97.11 3.533 716.7 -27.9 2.54 
116 3.40 1.35 15 7 17 9 1165 0.336 48.19 48.56 96.75 3.530 717.3 -27.3 2.54 
398 3.25 1.50 16 7 14 9 1151 0.336 47.09 48.54 95.63 3.523 718.8 -25.8 2.55 
167 3.25 1.35 16 6 16 12 1146 0.336 46.73 48.56 95.28 3.520 719.3 -25.3 2.56 
171 3.10 1.35 16 8 15 8 1127 0.335 45.26 48.55 93.81 3.510 721.5 -23.1 2.57 
42 3.10 1.20 18 7 11 7 1114 0.333 44.89 48.53 93.42 3.503 722.9 -21.7 2.59 
1 3.10 0.45 16 6 13 7 1071 0.326 43.06 48.54 91.60 3.480 727.6 -17.0 2.62 
 
Tabella 7.5 Confronto tra gli ottimi di pareto della A3_32 e l'ottimo della OR_32
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7.4 Considerazioni 
I risultati ottenuti in questa fase mostrano un andamento che sostanzialmente conferma la bontà 
delle linee guida seguite in questa tesi, in quanto legittimano le supposizioni fatte nel capitolo 
introduttivo riguardo l’impostazione del CS come funzione obiettivo.  
Nelle tabelle 7.5 e 7.6 possiamo notare come il tpm risulti inversamente proporzionale alla spinta, in 
quanto, ovviamente, maggiore è la spinta e maggiore sarà la velocità fornita all’imbarcazione. Usare 
la spinta come funzione obiettivo avrebbe dunque portato alla selezione dei design migliori dal 
punto di vista del tempo per miglio nautico. Tuttavia questa scelta avrebbe limitato il campo di 
ricerca solamente alle configurazioni con superficie velica maggiore. Massimizzare il CS ha fatto 
invece convergere l’evoluzione verso i design che forniscono i migliori compromessi tra spinta (e 
dunque tpm) e superficie velica. Si può vedere infatti come tutti i design selezionati siano 
caratterizzati da un valore del CS molto vicino all’ottimo, e siano al contempo diluiti su un ampio 
range di valori di superficie.  
In quest’ottica, e alla luce dei risultati ottenuti nella fase preliminare, la scelta di aumentare la base 
della randa da 4.03 m a 4.80 m ha probabilmente avuto un effetto leggermente penalizzante. Se da 
una parte ha spostato verso l’alto il range di superfici analizzate, dall’altro ha prodotto degli ottimi 
con un CS inferiore alla configurazione A2 considerata nel precedente confronto. Mantenere la base 
della randa sul valore di 4.03 m probabilmente avrebbe permesso di ottenere, a parità di superficie 
velica, dei tpm inferiori. 
Inoltre, è possibile notare come, per ogni categoria di superficie velica, la geometria risultata 
ottimale sia approssimativamente caratterizzata dagli stessi parametri geometrici (di forma in pianta 
e svergolamento) in entrambe le andature. Questo ci permette di estendere, con le dovute 
precauzioni, i confronti realizzati ad una buona porzione di andature di bolina, permettendo una 
scelta abbastanza accurata, una volta stabilita la categoria di superficie, del piano velico che 
fornisca all’imbarcazione maggiore velocità. 
In ultimo, va fatta una considerazione riguardo l’angolo di scarroccio, ovvero l’angolo tra la 
direzione della VB e la direzione di prua dell’imbarcazione. Come si può vedere, bassi valori di 
questo parametro permettono una maggiore velocità della barca, in quanto la resistenza generata 
dallo scafo si riduce.  
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Si richiede al software VPP il report dello scarroccio, in quanto necessario al calcolo dei reali angoli 
di calettamento. Infatti, come spiegato nel paragrafo 4.3.3, ciascuno dei parametri a_g e a_r è dato 
dalla somma P  Q : sottraendo da questi parametri il valore di Q proprio di ciascun design, è 
possibile conoscere gli angoli di assetto effettivi da impostare durante la navigazione. 
7.5 Visualizzazioni 
Nel presente paragrafo riportiamo alcune visualizzazioni dei campi di pressione, velocità e vorticità 
generati durante le simulazioni CFD. 
Per ottenere le visualizzazioni in StarCCM+ è necessario realizzare una scena scalare o vettoriale, 
utilizzando il menù Scenes. Le visualizzazioni possono essere effettuate sulla geometria delle vele o 
su opportune superfici ausiliarie, creabili nel menù Derived Parts. 
Al fine di permettere un confronto diretto scegliamo le visualizzazioni delle seguenti 
configurazioni, entrambe relative all’andatura con vento apparente a 30°: 
• ID 235 della OR_30 (ottimo del piano velico originale) 
• ID 244 della A3_30 (ottimo del piano velico A3 con superficie totale pari all’originale) 
7.5.1 Report e geometria CAD delle due configurazioni 
In tabella 7.6 e 7.7 sono riassunti i report forniti dall’analisi CFD per le due configurazioni. 
Spinta 891 N 
Forza Laterale 2758 N 
Momento di rollio -19304 Nm 
Momento di imbardata 1480 Nm 
Portanza 2834 N 
Resistenza 608 N 
Tabella 7.6 Report dello step CFD della configurazione ID 235 della OR_30 
Spinta 1015 N 
Forza Laterale 3189 N 
Momento di rollio -23875 Nm 
Momento di imbardata 1205 Nm 
Portanza 3269 N 
Resistenza 716 N 
Tabella 7.7 Report dello step CFD della configurazione ID 244 della A3_30 
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Nelle figure 7.2 e 7.3 sono invece mostrati i modelli CAD delle due configurazioni. 
 
 
 
Figura 7.2 Piano velico della configurazione ID 235 della OR_30 visto dal lato sopravento 
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Figura 7.3 Piano velico della configurazione ID 244 della A3_30 visto dal lato sopravento 
 
7.5.2 Campi di pressione, velocità e vorticità 
Nel seguito sono riportati i campi di pressione, velocità e vorticità relativi alle due configurazioni, 
su piani paralleli al mare posti a diverse altezze. 
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Figura 7.4 Campo di pressione su un piano a 5 m di altezza (ID 235 della OR_30) 
 
Figura 7.5 Campo di pressione su un piano a 5 m di altezza (ID 244 della A3_30) 
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Figura 7.6 Campo di pressione su un piano a 10 m di altezza (ID 235 della OR_30) 
 
Figura 7.7 Campo di pressione su un piano a 10 m di altezza (ID 244 della A3_30) 
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Figura 7.8 Campo di velocità su un piano a 5 m di altezza (ID 235 della OR_30) 
 
Figura 7.9 Campo di velocità su un piano a 5 m di altezza (ID 244 della A3_30) 
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Figura 7.10 Campo di velocità su un piano a 10 m di altezza (ID 235 della OR_30) 
 
Figura 7.11 Campo di velocità su un piano a 10 m di altezza (ID 244 della A3_30) 
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Figura 7.12 Campo di vorticità su un piano a 5 m di altezza (ID 235 della OR_30) 
 
Figura 7.13 Campo di vorticità su un piano a 5 m di altezza (ID 244 della A3_30) 
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Le figure evidenziano come nella configurazione originale l’eccessiva larghezza del genoa 
interferisca con l’accelerazione del flusso sul dorso della randa, abbassando e spostando a valle il 
picco di aspirazione. Nella configurazione ID 244, l’interferenza del genoa è invece più contenuta, 
permettendo alla randa di fornire un contributo maggiore alla portanza, e dunque alla spinta. 
Dalle visualizzazioni dei campi di pressione si può inoltre evincere come, in entrambe le 
configurazioni, il flusso che investe il genoa ristagni sul ventre, per poi separare a causa degli 
elevati gradienti di pressione che incontra sul dorso una volta aggirato il bordo d’attacco. Per quanto 
riguarda la randa, invece, questo avviene solo nella configurazione ID 244, in quanto i gradienti di 
pressione agenti sulla randa della configurazione originale risultano più contenuti. 
Tali considerazioni risultano evidenti dalle figure 7.12 e 7.13 relative ai campi di vorticità agenti sui 
due piani velici. 
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8 Conclusioni  
Il lavoro svolto nella presente tesi ha permesso la realizzazione di un database facilmente 
consultabile, all’interno del quale è possibile scegliere il piano velico ottimale per l’imbarcazione 
Mefistofele, una barca prototipo di 12 metri con armo a sloop bermudiano.  
Il database riporta le configurazioni che forniscono i minori tempi per miglio nautico di tratta (tpm), 
per diversi valori di superficie velica, in un range tra i 90 m2 e i 103 m2. Assegnata la superficie del 
piano velico, corrispondente ad una certa categoria di appartenenza durante la regata, il database 
evidenzia la geometria del piano velico che consente il maggior guadagno di tpm rispetto al tempo 
di riferimento della propria categoria, fornendo inoltre l’assetto ottimale delle vele per due 
particolari condizioni di navigazione, a 30° e 32° di vento apparente. 
La costruzione del database è avvenuta mediante l’uso di successive procedure di ottimizzazione 
aerodinamica, ciascuna delle quali sottostava a vincoli geometrici differenti riguardanti la forma in 
pianta delle vele. Tali vincoli progettuali, per quanto abbiano ristretto il campo di ricerca delle 
configurazioni ottimali, sono stati essenziali per la riduzione dei parametri liberi e dunque dei tempi 
di processo. 
Per lo stesso motivo, ovvero per garantire un’adeguata efficienza al progetto, si è scelto di non 
considerare all’interno della procedura di ottimizzazione i seguenti fattori: 
• Forma del profilo delle vele 
• Interazione tra forze aerodinamiche e deformazione del tessuto delle vele 
• Dinamica e assetto dell’intera imbarcazione  
Trattandosi infatti di un confronto tra configurazioni, senza pretesa di una stima dei valori assoluti 
delle grandezze in esame, si è ritenuto che l’inclusione di detti fattori all’interno della procedura di 
ottimizzazione non avrebbe comportato una variazione nei risultati paragonabile all’oneroso 
aumento dei tempi progettuali. 
Tuttavia, mentre la forma del profilo e la deformazione del tessuto delle vele sono stati 
completamente tralasciati, una simulazione della dinamica dell’imbarcazione è stata effettuata, 
esternamente alla procedura di ottimizzazione, al fine di calcolare la velocità fornita alla barca dalle 
forze aerodinamiche. Tale parametro risultava infatti necessario per la stima del tempo necessario 
all’imbarcazione per la percorrenza di un miglio nautico di tratta. A tal fine è stato fatto uso di un 
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software VPP (Velocity Prediction Program) che riproducesse approssimativamente le 
caratteristiche inerziali e meccaniche del Mefistofele, e permettesse un bilancio tra le forze 
aerodinamiche calcolate per ciascun design e le forze idrodinamiche generate dallo scafo. 
In figura 8.1 è mostrata la classifica della prima regata della stagione (Coppa Circolo Nautico di 
Livorno, 25 febbraio 2012), in cui il Mefistofele versione 2012 ha vinto in tempo comparato con 
oltre 3 minuti di vantaggio sulla seconda. 
 
Figura 8.1 Classifica CNL del 25 Febbraio 2012 
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Figura 8.2 Mefistofele versione 2012
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Appendice A - Database dei risultati A3_30 
Nella presente appendice è riportato il database contenente tutti i design analizzati nell’ottimizzazione A3_30. 
 
ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
277 4.00 1.20 15 6 15 8 1109 0.303 3435 646 -26096 53.68 102.23 3.498 701.4 -41.1 2.59 
394 3.85 1.50 16 5 12 8 1107 0.304 3547 669 -27253 52.94 101.48 3.496 701.9 -40.6 2.59 
420 3.85 1.50 15 6 13 8 1102 0.303 3465 859 -26480 52.94 101.48 3.493 702.6 -39.9 2.60 
360 3.85 1.50 14 6 14 10 1095 0.301 3403 1023 -25663 52.95 101.49 3.487 703.8 -38.7 2.60 
246 3.85 1.05 15 5 14 8 1089 0.303 3498 809 -26361 51.85 100.39 3.482 704.7 -37.8 2.61 
414 3.70 1.50 15 6 13 8 1088 0.303 3412 959 -25999 51.48 100.02 3.481 704.9 -37.6 2.61 
449 3.70 1.50 16 5 14 8 1087 0.303 3422 612 -26231 51.48 100.02 3.481 705.0 -37.5 2.61 
411 3.70 1.35 15 6 14 8 1087 0.304 3373 921 -25594 51.11 99.66 3.481 705.0 -37.5 2.61 
454 3.70 1.50 15 4 13 8 1085 0.303 3617 896 -27620 51.48 100.02 3.479 705.3 -37.2 2.61 
377 3.70 1.50 15 6 12 8 1083 0.302 3431 1039 -26134 51.48 100.01 3.478 705.6 -36.9 2.61 
335 3.85 0.90 15 6 15 8 1082 0.302 3340 797 -25037 51.48 100.03 3.476 705.9 -36.6 2.61 
369 3.85 0.90 15 6 14 8 1080 0.301 3362 867 -25232 51.48 100.02 3.475 706.1 -36.4 2.61 
176 3.85 0.90 15 5 14 8 1078 0.301 3461 809 -26004 51.48 100.02 3.473 706.5 -36.0 2.62 
193 3.85 0.90 14 6 15 8 1078 0.301 3396 1017 -25370 51.48 100.03 3.473 706.5 -36.0 2.62 
343 3.55 1.50 15 6 15 8 1078 0.305 3306 915 -25136 50.01 98.56 3.473 706.5 -36.0 2.62 
458 3.55 1.50 15 5 15 8 1078 0.305 3407 890 -25898 50.01 98.56 3.473 706.6 -35.9 2.62 
441 3.55 1.50 16 5 12 8 1077 0.305 3426 880 -26186 50.01 98.55 3.472 706.7 -35.8 2.62 
410 3.55 1.50 14 5 15 8 1076 0.305 3472 1128 -26273 50.01 98.56 3.472 706.7 -35.8 2.62 
466 3.55 1.50 15 6 15 7 1076 0.305 3345 896 -25526 50.01 98.56 3.472 706.8 -35.7 2.62 
464 3.55 1.50 15 5 13 8 1076 0.305 3463 1032 -26323 50.01 98.55 3.472 706.8 -35.7 2.62 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
435 3.55 1.50 15 6 14 8 1076 0.304 3329 993 -25291 50.01 98.56 3.471 706.9 -35.6 2.62 
308 3.70 1.20 15 6 13 8 1074 0.302 3368 996 -25446 50.75 99.28 3.470 707.1 -35.4 2.62 
459 3.55 1.50 14 7 15 8 1074 0.304 3268 1192 -24661 50.01 98.56 3.470 707.1 -35.4 2.62 
33 4.00 1.35 14 3 13 6 1074 0.292 3951 851 -30077 54.04 102.58 3.470 707.2 -35.3 2.62 
329 3.55 1.50 16 6 14 9 1073 0.304 3224 760 -24518 50.02 98.56 3.469 707.3 -35.2 2.62 
436 3.55 1.50 15 7 15 8 1073 0.304 3199 946 -24298 50.01 98.56 3.469 707.3 -35.2 2.62 
289 3.55 1.50 15 6 14 9 1071 0.303 3277 987 -24820 50.02 98.56 3.468 707.6 -34.9 2.62 
465 3.55 1.50 15 5 12 8 1070 0.303 3480 1112 -26435 50.01 98.55 3.467 707.7 -34.8 2.62 
74 4.00 1.35 14 3 15 5 1070 0.291 3915 689 -29864 54.04 102.59 3.467 707.8 -34.7 2.62 
103 3.85 1.20 16 7 14 12 1070 0.296 3031 681 -22661 52.22 100.76 3.467 707.9 -34.6 2.62 
451 3.55 1.50 15 6 12 7 1069 0.303 3418 1122 -26034 50.01 98.55 3.466 708.0 -34.5 2.62 
401 3.55 1.35 15 6 14 8 1068 0.304 3304 1001 -25031 49.65 98.19 3.465 708.1 -34.4 2.62 
208 3.70 1.20 15 6 17 6 1068 0.300 3335 666 -25282 50.75 99.31 3.465 708.2 -34.3 2.62 
438 3.55 1.50 15 6 12 8 1068 0.302 3368 1131 -25591 50.01 98.55 3.465 708.2 -34.3 2.62 
257 3.55 1.50 15 6 12 9 1066 0.302 3327 1143 -25154 50.02 98.55 3.464 708.4 -34.1 2.63 
13 4.00 1.50 16 5 15 2 1066 0.289 3693 208 -28678 54.41 102.96 3.464 708.4 -34.1 2.63 
344 3.70 1.50 14 6 12 8 1066 0.297 3475 1230 -26258 51.48 100.01 3.464 708.4 -34.1 2.63 
460 3.55 1.50 15 8 15 8 1066 0.302 3093 979 -23438 50.01 98.56 3.464 708.4 -34.1 2.63 
407 3.55 1.35 15 6 16 8 1066 0.303 3251 844 -24577 49.65 98.20 3.464 708.5 -34.0 2.63 
217 3.85 0.90 15 5 11 8 1065 0.297 3530 1028 -26457 51.48 100.01 3.463 708.5 -34.0 2.63 
351 3.55 1.20 16 6 13 8 1065 0.304 3258 872 -24632 49.28 97.82 3.463 708.7 -33.8 2.63 
311 3.55 1.20 15 6 15 8 1064 0.303 3267 946 -24586 49.28 97.83 3.462 708.8 -33.7 2.63 
423 3.55 1.20 15 6 13 8 1064 0.303 3323 1110 -24983 49.28 97.82 3.462 708.8 -33.7 2.63 
370 3.55 1.20 15 6 14 8 1064 0.303 3290 1029 -24760 49.28 97.83 3.462 708.9 -33.6 2.63 
349 3.55 1.20 15 5 13 8 1062 0.303 3418 1076 -25745 49.28 97.82 3.461 709.0 -33.5 2.63 
70 3.70 0.90 13 6 17 6 1062 0.301 3437 1178 -25594 50.01 98.58 3.461 709.0 -33.5 2.63 
350 3.55 1.20 15 6 13 6 1062 0.303 3405 1089 -25768 49.28 97.82 3.461 709.1 -33.4 2.63 
439 3.55 1.35 15 6 12 8 1062 0.302 3352 1154 -25344 49.65 98.18 3.461 709.1 -33.4 2.63 
408 3.40 1.50 15 6 15 7 1062 0.305 3290 1007 -25006 48.55 97.10 3.460 709.1 -33.4 2.63 
412 3.40 1.50 15 6 15 8 1062 0.305 3247 1011 -24585 48.55 97.10 3.460 709.1 -33.4 2.63 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
425 3.40 1.50 15 6 14 8 1062 0.305 3275 1092 -24786 48.55 97.09 3.460 709.1 -33.4 2.63 
462 3.55 1.50 15 6 11 8 1062 0.301 3394 1203 -25717 50.01 98.54 3.460 709.1 -33.4 2.63 
11 4.00 0.90 14 4 12 6 1062 0.292 3820 1004 -28662 52.94 101.48 3.460 709.2 -33.3 2.63 
254 3.85 0.90 16 4 13 6 1061 0.296 3584 610 -27109 51.48 100.02 3.460 709.2 -33.3 2.63 
100 3.85 0.60 16 7 14 9 1060 0.298 3112 702 -23113 50.75 99.29 3.459 709.4 -33.1 2.63 
406 3.40 1.50 15 6 15 9 1060 0.305 3202 1013 -24175 48.55 97.10 3.459 709.4 -33.1 2.63 
104 3.70 0.90 13 6 17 5 1060 0.300 3474 1172 -25926 50.01 98.58 3.459 709.5 -33.0 2.63 
45 3.70 0.90 16 5 13 7 1060 0.300 3403 758 -25629 50.02 98.55 3.459 709.5 -33.0 2.63 
440 3.40 1.50 15 6 13 8 1059 0.304 3296 1166 -24954 48.55 97.09 3.458 709.6 -32.9 2.63 
161 3.70 0.90 16 5 14 8 1059 0.300 3330 694 -25008 50.02 98.56 3.458 709.6 -32.9 2.63 
434 3.40 1.50 15 6 16 9 1059 0.304 3176 945 -23940 48.55 97.11 3.458 709.6 -32.9 2.63 
419 3.55 1.20 16 5 12 8 1059 0.302 3371 902 -25542 49.28 97.81 3.458 709.6 -32.9 2.63 
383 3.40 1.50 16 5 13 8 1059 0.304 3329 901 -25365 48.55 97.09 3.458 709.6 -32.9 2.63 
327 3.55 1.05 15 6 15 8 1058 0.303 3248 966 -24307 48.92 97.47 3.457 709.7 -32.8 2.63 
330 3.40 1.50 15 5 12 8 1058 0.304 3427 1214 -25937 48.55 97.08 3.457 709.8 -32.7 2.63 
209 3.55 1.05 15 6 14 8 1057 0.303 3270 1049 -24481 48.92 97.46 3.457 709.9 -32.6 2.63 
363 3.40 1.50 15 5 15 7 1057 0.304 3377 978 -25665 48.55 97.10 3.457 709.9 -32.6 2.63 
380 3.55 1.20 15 6 13 9 1057 0.301 3262 1101 -24476 49.28 97.82 3.457 709.9 -32.6 2.63 
282 3.70 0.90 15 5 12 7 1057 0.299 3493 1064 -26187 50.02 98.55 3.456 709.9 -32.6 2.63 
379 3.55 1.35 14 5 13 7 1057 0.300 3534 1247 -26678 49.65 98.19 3.456 710.0 -32.5 2.63 
135 3.70 0.90 16 5 12 6 1057 0.299 3463 830 -26162 50.01 98.55 3.456 710.0 -32.5 2.63 
437 3.40 1.50 15 6 17 8 1056 0.304 3190 855 -24115 48.55 97.11 3.456 710.0 -32.5 2.63 
262 3.55 1.35 15 7 12 8 1056 0.300 3243 1176 -24482 49.65 98.18 3.456 710.0 -32.5 2.63 
346 3.40 1.50 15 5 12 7 1056 0.303 3466 1207 -26334 48.55 97.08 3.456 710.1 -32.4 2.63 
288 3.55 1.05 15 6 13 8 1056 0.302 3297 1128 -24681 48.92 97.45 3.456 710.1 -32.4 2.63 
417 3.40 1.50 16 5 13 7 1056 0.303 3365 894 -25711 48.55 97.09 3.455 710.2 -32.3 2.63 
373 3.40 1.35 15 6 15 9 1055 0.304 3185 1048 -23912 48.19 96.73 3.455 710.3 -32.2 2.63 
221 3.70 1.05 15 5 14 4 1054 0.297 3565 887 -27007 50.38 98.92 3.454 710.4 -32.1 2.63 
457 3.40 1.50 16 6 14 9 1054 0.303 3153 856 -23922 48.55 97.09 3.454 710.4 -32.1 2.64 
293 3.40 1.50 15 6 12 8 1054 0.303 3314 1240 -25087 48.55 97.08 3.454 710.4 -32.1 2.64 
0 - Appendice A - Database dei risultati A3_30 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
443 3.40 1.35 15 6 13 8 1053 0.304 3279 1173 -24714 48.18 96.72 3.453 710.6 -31.9 2.64 
48 3.55 1.20 15 5 12 6 1053 0.300 3519 1122 -26629 49.28 97.81 3.453 710.6 -31.9 2.64 
185 3.70 0.90 17 5 11 6 1053 0.298 3422 665 -25975 50.01 98.54 3.453 710.6 -31.9 2.64 
139 3.85 0.45 16 7 14 8 1053 0.297 3126 712 -23153 50.38 98.93 3.453 710.7 -31.8 2.64 
384 3.40 1.50 16 4 11 8 1053 0.302 3476 1022 -26483 48.55 97.08 3.453 710.7 -31.8 2.64 
287 3.55 1.05 16 6 12 8 1052 0.301 3250 948 -24492 48.92 97.45 3.453 710.7 -31.8 2.64 
205 3.55 1.05 15 6 14 10 1052 0.301 3180 1051 -23645 48.92 97.46 3.452 710.8 -31.7 2.64 
342 3.40 1.35 16 6 14 8 1051 0.303 3182 874 -24109 48.18 96.73 3.452 710.9 -31.6 2.64 
234 3.55 0.90 15 6 14 8 1051 0.302 3252 1059 -24230 48.55 97.09 3.452 710.9 -31.6 2.64 
428 3.40 1.35 16 5 14 9 1051 0.303 3239 850 -24456 48.19 96.73 3.452 710.9 -31.6 2.64 
404 3.40 1.35 16 6 11 8 1051 0.303 3264 1101 -24712 48.18 96.71 3.452 711.0 -31.5 2.64 
120 3.70 0.75 17 6 12 8 1051 0.299 3201 647 -24038 49.65 98.18 3.451 711.0 -31.5 2.64 
295 3.55 1.05 15 6 12 8 1050 0.301 3315 1188 -24795 48.92 97.45 3.451 711.1 -31.4 2.64 
298 3.40 1.35 16 6 11 7 1050 0.303 3299 1099 -25096 48.18 96.71 3.451 711.1 -31.4 2.64 
446 3.40 1.50 16 6 15 9 1050 0.302 3123 764 -23695 48.55 97.10 3.451 711.1 -31.4 2.64 
381 3.40 1.35 16 5 13 8 1049 0.303 3297 918 -25014 48.18 96.72 3.450 711.2 -31.3 2.64 
393 3.55 0.90 16 5 12 8 1049 0.301 3336 951 -24984 48.55 97.08 3.450 711.2 -31.3 2.64 
95 3.70 0.90 13 4 17 6 1049 0.297 3616 1117 -26851 50.01 98.58 3.450 711.3 -31.2 2.64 
136 3.55 0.90 15 5 14 8 1049 0.301 3345 1022 -24933 48.55 97.09 3.450 711.3 -31.2 2.64 
2 3.70 1.20 17 7 16 10 1049 0.295 2967 333 -22354 50.75 99.30 3.450 711.3 -31.2 2.64 
291 3.55 1.05 15 4 15 8 1048 0.300 3425 904 -25626 48.92 97.47 3.450 711.4 -31.1 2.64 
219 3.55 1.05 15 6 12 9 1048 0.300 3269 1200 -24381 48.92 97.45 3.449 711.4 -31.1 2.64 
160 3.70 0.60 14 6 17 6 1048 0.299 3317 985 -24491 49.28 97.85 3.449 711.4 -31.1 2.64 
90 3.55 0.90 16 6 14 8 1048 0.301 3183 830 -23812 48.55 97.09 3.449 711.4 -31.1 2.64 
456 3.40 1.50 14 6 13 8 1048 0.301 3343 1371 -25181 48.55 97.09 3.449 711.5 -31.0 2.64 
247 3.40 1.20 15 6 15 7 1048 0.303 3243 1044 -24393 47.82 96.37 3.449 711.5 -31.0 2.64 
444 3.40 1.35 16 5 15 9 1047 0.302 3211 759 -24227 48.19 96.73 3.449 711.5 -31.0 2.64 
35 3.55 1.20 18 6 12 8 1047 0.299 3141 458 -23964 49.28 97.81 3.449 711.6 -30.9 2.64 
424 3.40 1.20 16 5 13 9 1047 0.303 3250 946 -24408 47.82 96.36 3.448 711.6 -30.9 2.64 
267 3.40 1.20 15 6 13 8 1047 0.303 3256 1202 -24430 47.82 96.36 3.448 711.6 -30.9 2.64 
0 - Appendice A - Database dei risultati A3_30 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
300 3.40 1.20 15 6 14 8 1047 0.303 3227 1115 -24225 47.82 96.36 3.448 711.7 -30.8 2.64 
75 3.70 0.75 17 6 8 6 1046 0.297 3388 951 -25530 49.65 98.16 3.448 711.7 -30.8 2.64 
270 3.55 0.90 16 6 12 8 1046 0.301 3230 971 -24215 48.55 97.08 3.448 711.7 -30.8 2.64 
283 3.40 1.20 15 6 15 6 1046 0.303 3281 1039 -24747 47.82 96.37 3.448 711.7 -30.8 2.64 
248 3.55 0.90 15 7 16 8 1046 0.300 3098 938 -23031 48.55 97.11 3.448 711.8 -30.7 2.64 
195 3.85 1.20 15 3 11 5 1046 0.290 3884 877 -29552 52.21 100.74 3.448 711.8 -30.7 2.64 
200 3.55 0.90 16 6 14 10 1046 0.300 3103 840 -23056 48.55 97.10 3.447 711.8 -30.7 2.64 
317 3.40 1.20 15 5 13 7 1046 0.303 3392 1165 -25544 47.82 96.36 3.447 711.8 -30.7 2.64 
333 3.40 1.20 15 6 16 8 1046 0.303 3175 973 -23786 47.82 96.37 3.447 711.8 -30.7 2.64 
114 4.00 0.75 13 5 18 2 1046 0.288 3701 811 -27568 52.58 101.15 3.447 711.8 -30.7 2.64 
179 3.70 0.90 16 4 13 6 1045 0.296 3514 715 -26508 50.01 98.55 3.447 711.8 -30.7 2.64 
323 3.25 1.50 16 5 12 8 1045 0.305 3299 1091 -25024 47.09 95.62 3.447 711.8 -30.7 2.64 
245 3.40 1.20 16 6 14 8 1045 0.303 3164 889 -23850 47.82 96.36 3.447 711.9 -30.6 2.64 
117 3.85 0.30 17 6 11 10 1045 0.296 3143 693 -23172 50.02 98.55 3.447 711.9 -30.6 2.64 
177 3.55 0.90 13 6 17 8 1045 0.300 3286 1279 -24248 48.55 97.11 3.447 712.0 -30.5 2.64 
338 3.40 1.20 15 5 16 8 1045 0.302 3268 945 -24484 47.82 96.37 3.447 712.0 -30.5 2.64 
119 3.70 0.90 17 6 8 3 1045 0.296 3533 898 -26927 50.01 98.53 3.447 712.0 -30.5 2.64 
77 3.55 0.90 16 5 11 7 1045 0.300 3398 1014 -25513 48.55 97.08 3.447 712.0 -30.5 2.64 
37 3.85 0.90 17 8 10 11 1044 0.291 2964 806 -22138 51.48 100.01 3.446 712.0 -30.5 2.64 
450 3.25 1.50 15 5 14 8 1044 0.305 3303 1156 -24964 47.09 95.63 3.446 712.0 -30.5 2.64 
174 3.70 0.90 16 5 9 6 1044 0.296 3544 1021 -26691 50.01 98.53 3.446 712.0 -30.5 2.64 
151 3.55 0.90 17 6 11 9 1044 0.300 3154 819 -23673 48.55 97.08 3.446 712.0 -30.5 2.64 
194 3.55 0.90 15 5 12 8 1044 0.300 3395 1170 -25302 48.55 97.08 3.446 712.1 -30.4 2.64 
400 3.40 1.35 15 6 11 7 1044 0.301 3363 1308 -25403 48.18 96.71 3.446 712.2 -30.3 2.64 
201 3.55 0.90 16 5 14 8 1044 0.300 3268 798 -24459 48.55 97.09 3.446 712.2 -30.3 2.64 
358 3.40 1.20 16 5 14 8 1043 0.302 3256 857 -24535 47.82 96.36 3.445 712.3 -30.2 2.64 
461 3.25 1.50 15 5 13 8 1043 0.304 3331 1226 -25178 47.09 95.62 3.445 712.3 -30.2 2.64 
336 3.40 1.20 15 6 12 8 1043 0.302 3277 1272 -24566 47.82 96.35 3.445 712.3 -30.2 2.64 
86 3.55 0.90 16 5 12 6 1043 0.300 3402 928 -25626 48.55 97.08 3.445 712.3 -30.2 2.64 
354 3.40 1.20 16 5 13 7 1042 0.302 3321 923 -25125 47.82 96.36 3.445 712.4 -30.1 2.64 
0 - Appendice A - Database dei risultati A3_30 
108 
 
ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
448 3.25 1.50 15 5 12 8 1042 0.304 3364 1309 -25378 47.09 95.62 3.445 712.4 -30.1 2.65 
398 3.25 1.50 16 6 11 8 1042 0.304 3226 1182 -24449 47.09 95.61 3.444 712.4 -30.1 2.65 
364 3.25 1.50 16 6 11 7 1042 0.304 3266 1169 -24870 47.09 95.61 3.444 712.4 -30.1 2.65 
453 3.25 1.50 15 6 12 8 1042 0.304 3264 1326 -24631 47.09 95.62 3.444 712.5 -30.0 2.65 
239 3.55 0.90 16 6 12 10 1041 0.299 3139 983 -23385 48.55 97.09 3.444 712.6 -29.9 2.65 
345 3.25 1.50 16 5 13 8 1040 0.304 3258 994 -24756 47.09 95.62 3.443 712.7 -29.8 2.65 
255 3.40 1.05 16 6 12 8 1040 0.302 3199 1058 -23992 47.45 95.98 3.443 712.7 -29.8 2.65 
222 3.40 1.05 15 7 13 6 1040 0.302 3224 1229 -24188 47.45 95.99 3.443 712.8 -29.7 2.65 
292 3.40 1.05 16 6 14 8 1039 0.302 3149 907 -23595 47.45 96.00 3.442 712.8 -29.7 2.65 
357 3.25 1.50 16 6 15 8 1039 0.303 3120 860 -23647 47.09 95.64 3.442 712.9 -29.6 2.65 
265 3.25 1.35 16 6 12 7 1039 0.304 3226 1117 -24445 46.72 95.25 3.442 712.9 -29.6 2.65 
290 3.40 1.05 15 7 15 6 1039 0.302 3164 1072 -23754 47.45 96.00 3.442 712.9 -29.6 2.65 
399 3.25 1.50 16 5 14 8 1039 0.303 3232 910 -24554 47.09 95.63 3.442 712.9 -29.6 2.65 
389 3.25 1.35 15 5 13 8 1039 0.304 3316 1250 -24927 46.72 95.26 3.442 713.0 -29.5 2.65 
242 3.25 1.50 15 5 12 6 1039 0.303 3444 1288 -26142 47.09 95.62 3.442 713.0 -29.5 2.65 
210 3.55 1.05 16 5 9 6 1039 0.297 3505 1129 -26465 48.92 97.43 3.442 713.0 -29.5 2.65 
146 3.55 0.90 16 5 12 5 1038 0.298 3437 922 -25913 48.55 97.08 3.441 713.0 -29.5 2.65 
378 3.25 1.50 16 5 14 9 1038 0.303 3187 931 -24122 47.09 95.63 3.441 713.0 -29.5 2.65 
409 3.25 1.50 16 5 15 9 1038 0.303 3171 856 -23922 47.09 95.64 3.441 713.1 -29.4 2.65 
447 3.40 1.50 15 8 14 10 1038 0.298 2965 1156 -22181 48.55 97.10 3.441 713.2 -29.3 2.65 
372 3.25 1.35 16 6 14 7 1038 0.304 3171 957 -24000 46.72 95.26 3.441 713.2 -29.3 2.65 
431 3.25 1.50 16 5 10 8 1037 0.303 3342 1219 -25358 47.09 95.61 3.441 713.2 -29.3 2.65 
301 3.55 0.90 15 5 12 6 1037 0.298 3459 1145 -25936 48.55 97.08 3.440 713.3 -29.2 2.65 
236 3.25 1.50 15 7 12 7 1037 0.303 3202 1339 -24201 47.09 95.62 3.440 713.3 -29.2 2.65 
49 3.85 0.30 18 5 9 12 1037 0.293 3134 593 -23119 50.03 98.54 3.440 713.3 -29.2 2.65 
213 3.40 1.05 16 5 11 7 1037 0.301 3357 1103 -25267 47.45 95.98 3.440 713.3 -29.2 2.65 
126 3.70 0.75 17 5 14 8 1036 0.294 3220 447 -24138 49.65 98.19 3.440 713.4 -29.1 2.65 
395 3.25 1.50 16 5 12 6 1036 0.302 3358 1063 -25678 47.09 95.62 3.440 713.4 -29.1 2.65 
260 3.40 0.90 15 6 14 8 1036 0.302 3192 1163 -23686 47.09 95.63 3.440 713.4 -29.1 2.65 
402 3.25 1.35 15 5 14 8 1036 0.303 3280 1154 -24664 46.72 95.26 3.439 713.5 -29.0 2.65 
0 - Appendice A - Database dei risultati A3_30 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
445 3.25 1.35 15 6 13 8 1036 0.303 3214 1274 -24131 46.72 95.26 3.439 713.5 -29.0 2.65 
433 3.25 1.35 16 6 12 8 1035 0.303 3172 1116 -23983 46.72 95.25 3.439 713.5 -29.0 2.65 
422 3.25 1.35 16 6 13 8 1035 0.303 3148 1035 -23790 46.72 95.26 3.439 713.6 -28.9 2.65 
284 3.40 1.05 16 6 14 7 1035 0.301 3174 895 -23861 47.45 95.99 3.439 713.6 -28.9 2.65 
421 3.70 0.30 15 6 14 8 1035 0.297 3217 1012 -23474 48.55 97.10 3.439 713.6 -28.9 2.65 
302 3.25 1.35 16 6 14 8 1035 0.303 3125 969 -23579 46.72 95.26 3.439 713.6 -28.9 2.65 
416 3.25 1.50 16 5 15 8 1035 0.302 3199 843 -24235 47.09 95.64 3.438 713.7 -28.8 2.65 
382 3.25 1.35 15 6 12 8 1034 0.303 3243 1341 -24345 46.72 95.25 3.438 713.7 -28.8 2.65 
52 3.70 0.75 15 5 11 4 1034 0.294 3608 1119 -27045 49.65 98.18 3.438 713.7 -28.8 2.65 
366 3.40 1.20 16 6 16 8 1034 0.299 3101 713 -23301 47.82 96.37 3.438 713.7 -28.8 2.65 
207 3.55 0.90 15 4 12 6 1034 0.297 3567 1128 -26674 48.55 97.08 3.438 713.7 -28.8 2.65 
347 3.25 1.20 15 5 14 9 1034 0.304 3227 1205 -24044 46.35 94.90 3.438 713.8 -28.7 2.65 
125 3.55 0.60 16 6 12 6 1034 0.299 3271 989 -24339 47.82 96.35 3.438 713.8 -28.7 2.65 
415 3.25 1.50 17 5 13 8 1033 0.301 3190 762 -24310 47.09 95.62 3.437 713.9 -28.6 2.65 
38 3.40 1.35 13 4 14 7 1033 0.298 3615 1465 -27002 48.18 96.73 3.437 713.9 -28.6 2.65 
268 3.40 1.05 16 5 14 8 1033 0.300 3226 861 -24198 47.45 96.00 3.437 713.9 -28.6 2.65 
432 3.25 1.35 15 5 12 7 1033 0.302 3376 1309 -25452 46.72 95.25 3.437 714.0 -28.5 2.65 
318 3.40 1.05 15 5 15 6 1033 0.300 3338 1024 -25042 47.45 96.00 3.437 714.0 -28.5 2.65 
230 3.40 0.90 15 4 14 9 1032 0.301 3335 1108 -24705 47.09 95.63 3.437 714.0 -28.5 2.65 
232 3.25 1.20 15 6 15 8 1032 0.303 3143 1143 -23494 46.35 94.90 3.436 714.1 -28.4 2.65 
303 3.25 1.20 15 6 14 7 1032 0.303 3209 1217 -24051 46.35 94.90 3.436 714.1 -28.4 2.65 
299 3.40 0.90 15 6 13 8 1032 0.301 3211 1224 -23824 47.09 95.62 3.436 714.2 -28.3 2.65 
339 3.25 1.20 15 6 15 7 1032 0.303 3182 1130 -23846 46.35 94.90 3.436 714.2 -28.3 2.65 
157 3.85 0.90 15 3 11 5 1031 0.288 3827 919 -28786 51.48 100.01 3.436 714.2 -28.3 2.65 
312 3.25 1.20 15 6 13 6 1031 0.303 3277 1279 -24658 46.35 94.89 3.436 714.2 -28.3 2.65 
130 3.55 0.90 16 5 15 6 1031 0.296 3302 691 -24757 48.55 97.10 3.436 714.2 -28.3 2.65 
304 3.25 1.20 15 6 14 9 1031 0.303 3130 1222 -23302 46.35 94.90 3.436 714.3 -28.2 2.65 
5 3.55 0.60 16 6 14 8 1031 0.298 3135 836 -23187 47.82 96.36 3.436 714.3 -28.2 2.65 
158 3.70 0.90 13 6 13 6 1031 0.292 3510 1401 -26053 50.01 98.55 3.436 714.3 -28.2 2.65 
396 3.25 1.20 15 5 14 8 1031 0.303 3262 1180 -24386 46.35 94.90 3.435 714.3 -28.2 2.65 
0 - Appendice A - Database dei risultati A3_30 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
214 3.25 1.20 16 5 12 8 1031 0.303 3252 1112 -24442 46.35 94.89 3.435 714.3 -28.2 2.65 
362 3.25 1.35 16 6 10 7 1031 0.302 3267 1249 -24711 46.72 95.24 3.435 714.3 -28.2 2.65 
275 3.55 1.20 17 6 16 8 1031 0.294 3074 378 -23243 49.28 97.84 3.435 714.3 -28.2 2.65 
348 3.25 1.20 16 6 13 8 1031 0.303 3133 1072 -23510 46.35 94.89 3.435 714.3 -28.2 2.65 
0 3.40 0.90 16 6 13 7 1031 0.301 3182 981 -23827 47.09 95.62 3.435 714.3 -28.2 2.65 
225 3.40 1.05 17 5 13 9 1030 0.299 3151 723 -23663 47.45 95.99 3.435 714.4 -28.1 2.65 
280 3.25 1.20 15 6 13 7 1030 0.303 3236 1275 -24267 46.35 94.89 3.435 714.4 -28.1 2.66 
202 3.25 1.35 15 7 12 8 1030 0.302 3141 1367 -23539 46.72 95.25 3.435 714.4 -28.1 2.66 
334 3.25 1.35 16 6 15 7 1030 0.302 3130 876 -23677 46.72 95.27 3.435 714.4 -28.1 2.66 
121 3.55 0.75 17 6 14 10 1030 0.297 3015 612 -22364 48.19 96.73 3.435 714.5 -28.0 2.66 
337 3.40 0.90 15 6 13 9 1030 0.300 3168 1221 -23459 47.09 95.62 3.435 714.5 -28.0 2.66 
61 3.55 1.20 18 6 14 8 1030 0.294 3065 293 -23327 49.28 97.83 3.435 714.5 -28.0 2.66 
316 3.25 1.20 16 5 13 8 1030 0.303 3220 1041 -24207 46.35 94.89 3.434 714.5 -28.0 2.66 
159 3.40 0.90 17 6 12 8 1030 0.300 3114 832 -23331 47.09 95.62 3.434 714.5 -28.0 2.66 
273 3.25 1.20 16 6 13 7 1029 0.303 3168 1045 -23884 46.35 94.89 3.434 714.5 -28.0 2.66 
199 3.25 1.20 16 6 12 8 1029 0.303 3157 1127 -23716 46.35 94.89 3.434 714.6 -27.9 2.66 
276 3.25 1.35 15 6 12 9 1029 0.301 3188 1336 -23866 46.72 95.25 3.434 714.6 -27.9 2.66 
376 3.55 0.60 15 6 15 6 1029 0.298 3237 986 -23956 47.82 96.37 3.434 714.6 -27.9 2.66 
388 3.25 1.20 15 6 13 8 1029 0.302 3189 1285 -23850 46.35 94.89 3.434 714.6 -27.9 2.66 
145 3.55 0.90 13 6 14 6 1029 0.296 3440 1457 -25482 48.55 97.09 3.434 714.6 -27.9 2.66 
39 4.00 0.60 16 7 8 12 1028 0.285 3123 1047 -22948 52.22 100.74 3.434 714.7 -27.8 2.66 
269 3.40 0.90 15 6 12 7 1028 0.300 3273 1291 -24373 47.09 95.62 3.434 714.7 -27.8 2.66 
341 3.40 0.90 15 6 12 9 1028 0.300 3198 1301 -23626 47.09 95.62 3.433 714.7 -27.8 2.66 
189 3.40 0.90 17 6 12 9 1028 0.300 3073 840 -22960 47.09 95.62 3.433 714.7 -27.8 2.66 
57 3.55 1.20 14 8 12 8 1028 0.293 3160 1433 -23550 49.28 97.81 3.433 714.8 -27.7 2.66 
266 3.25 1.20 15 5 15 8 1028 0.302 3224 1113 -24097 46.35 94.90 3.433 714.8 -27.7 2.66 
122 3.55 0.90 16 5 11 3 1028 0.295 3530 997 -26731 48.55 97.08 3.433 714.8 -27.7 2.66 
81 3.55 0.60 16 6 14 6 1028 0.297 3202 830 -23796 47.82 96.36 3.433 714.8 -27.7 2.66 
6 3.85 0.75 15 3 11 5 1027 0.288 3806 945 -28461 51.11 99.64 3.433 714.8 -27.7 2.66 
80 3.70 0.30 17 5 12 10 1027 0.295 3148 670 -23154 48.56 97.09 3.433 714.9 -27.6 2.66 
0 - Appendice A - Database dei risultati A3_30 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
368 3.25 1.35 16 5 14 7 1027 0.301 3237 929 -24529 46.72 95.26 3.433 714.9 -27.6 2.66 
390 3.25 1.50 16 5 16 8 1027 0.300 3164 767 -23920 47.09 95.64 3.433 714.9 -27.6 2.66 
272 3.25 1.20 15 6 13 9 1027 0.302 3151 1280 -23466 46.35 94.89 3.433 714.9 -27.6 2.66 
271 3.25 1.20 16 6 14 8 1027 0.302 3101 977 -23280 46.35 94.90 3.433 714.9 -27.6 2.66 
41 3.70 0.30 17 6 11 10 1027 0.295 3081 780 -22621 48.56 97.08 3.432 714.9 -27.6 2.66 
306 3.40 1.05 15 6 18 8 1027 0.298 3089 819 -22927 47.45 96.02 3.432 714.9 -27.6 2.66 
359 3.25 1.20 15 5 12 8 1027 0.302 3315 1320 -24777 46.35 94.89 3.432 715.0 -27.5 2.66 
197 3.25 1.20 15 6 12 8 1026 0.302 3218 1356 -24032 46.35 94.89 3.432 715.0 -27.5 2.66 
427 3.25 1.20 16 6 11 8 1026 0.302 3177 1200 -23863 46.35 94.88 3.432 715.0 -27.5 2.66 
192 3.40 0.90 15 7 14 9 1026 0.299 3042 1182 -22481 47.09 95.63 3.432 715.1 -27.4 2.66 
324 3.25 1.20 15 6 13 5 1026 0.302 3303 1255 -24941 46.35 94.89 3.431 715.1 -27.4 2.66 
87 3.85 0.30 16 6 14 3 1025 0.290 3351 617 -24893 50.02 98.56 3.431 715.2 -27.3 2.66 
101 3.25 1.20 15 5 12 6 1025 0.301 3395 1322 -25528 46.35 94.89 3.431 715.2 -27.3 2.66 
141 3.25 1.20 16 4 13 9 1025 0.301 3268 1014 -24495 46.35 94.89 3.431 715.2 -27.3 2.66 
78 3.40 1.50 13 4 13 7 1025 0.294 3639 1491 -27292 48.55 97.09 3.431 715.3 -27.2 2.66 
387 3.25 1.20 15 6 12 9 1025 0.301 3172 1363 -23620 46.35 94.89 3.430 715.3 -27.2 2.66 
352 3.10 1.35 15 6 14 8 1024 0.305 3136 1290 -23460 45.26 93.80 3.430 715.4 -27.1 2.66 
226 3.40 0.90 14 6 13 9 1024 0.299 3227 1454 -23731 47.09 95.62 3.430 715.4 -27.1 2.66 
124 3.55 0.60 16 8 12 7 1024 0.296 3023 1058 -22433 47.82 96.35 3.430 715.5 -27.0 2.66 
172 3.25 1.05 15 6 12 6 1023 0.302 3286 1361 -24571 45.99 94.52 3.429 715.6 -26.9 2.66 
156 3.55 0.75 17 6 15 9 1023 0.295 3024 506 -22445 48.19 96.74 3.429 715.6 -26.9 2.66 
186 3.70 1.35 18 6 17 10 1022 0.286 2961 -69 -22498 51.12 99.68 3.429 715.7 -26.8 2.66 
263 3.25 1.20 16 5 10 8 1022 0.301 3296 1241 -24757 46.35 94.88 3.429 715.7 -26.8 2.66 
309 3.25 1.20 16 6 15 7 1022 0.300 3106 883 -23375 46.35 94.90 3.428 715.8 -26.7 2.66 
165 3.10 1.35 16 6 12 7 1022 0.304 3158 1204 -23857 45.26 93.79 3.428 715.8 -26.7 2.66 
278 3.25 1.05 15 6 16 7 1021 0.301 3131 1070 -23288 45.99 94.54 3.428 715.9 -26.6 2.66 
320 3.25 1.05 16 6 14 7 1021 0.301 3118 991 -23350 45.99 94.53 3.427 716.0 -26.5 2.66 
413 3.10 1.35 15 6 12 6 1020 0.304 3266 1420 -24601 45.26 93.79 3.427 716.0 -26.5 2.66 
430 3.25 1.50 16 5 8 8 1020 0.298 3376 1333 -25539 47.09 95.60 3.427 716.0 -26.5 2.66 
296 3.25 1.50 16 6 8 8 1020 0.298 3275 1370 -24731 47.09 95.60 3.427 716.1 -26.4 2.66 
0 - Appendice A - Database dei risultati A3_30 
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403 3.25 1.05 16 6 14 9 1020 0.301 3042 997 -22633 45.99 94.53 3.427 716.1 -26.4 2.66 
170 3.40 0.90 15 4 12 7 1020 0.298 3453 1231 -25703 47.09 95.62 3.427 716.1 -26.4 2.66 
243 3.10 1.35 15 6 12 7 1019 0.303 3225 1418 -24203 45.26 93.79 3.426 716.2 -26.3 2.66 
184 3.55 0.90 13 6 13 5 1019 0.293 3505 1511 -25948 48.55 97.09 3.426 716.2 -26.3 2.66 
307 3.25 1.35 14 6 12 7 1019 0.298 3328 1527 -24900 46.72 95.25 3.426 716.3 -26.2 2.66 
92 3.25 1.20 16 4 11 7 1019 0.300 3394 1137 -25610 46.35 94.88 3.426 716.3 -26.2 2.66 
258 3.25 1.05 15 6 12 7 1019 0.301 3231 1358 -24110 45.99 94.52 3.426 716.3 -26.2 2.66 
204 3.25 1.05 16 5 12 6 1018 0.301 3296 1122 -24791 45.99 94.52 3.426 716.3 -26.2 2.66 
397 3.10 1.35 16 5 11 8 1018 0.303 3232 1250 -24345 45.26 93.78 3.425 716.4 -26.1 2.67 
322 3.25 1.05 16 6 15 8 1018 0.300 3055 910 -22787 45.99 94.54 3.425 716.5 -26.0 2.67 
392 3.40 0.60 15 6 14 8 1018 0.299 3139 1169 -23049 46.36 94.90 3.425 716.5 -26.0 2.67 
3 3.25 1.05 15 5 12 6 1017 0.300 3366 1342 -25141 45.99 94.52 3.424 716.6 -25.9 2.67 
315 3.10 1.35 16 6 13 7 1017 0.302 3120 1118 -23571 45.26 93.79 3.424 716.6 -25.9 2.67 
67 3.55 0.45 16 5 12 5 1017 0.296 3360 966 -24874 47.45 95.99 3.424 716.6 -25.9 2.67 
223 3.70 0.15 17 5 11 6 1017 0.293 3298 736 -24276 48.19 96.71 3.424 716.6 -25.9 2.67 
196 3.40 0.90 15 6 11 10 1017 0.297 3164 1366 -23299 47.09 95.62 3.424 716.7 -25.8 2.67 
235 3.25 0.90 16 6 12 6 1016 0.301 3193 1153 -23854 45.62 94.15 3.424 716.7 -25.8 2.67 
325 3.10 1.35 16 6 10 7 1016 0.302 3208 1342 -24198 45.26 93.78 3.424 716.7 -25.8 2.67 
251 3.25 1.20 14 5 12 8 1016 0.299 3372 1527 -25041 46.35 94.89 3.424 716.7 -25.8 2.67 
28 3.70 0.45 13 4 15 5 1016 0.291 3629 1280 -26517 48.92 97.47 3.424 716.7 -25.8 2.67 
63 3.70 0.45 13 8 14 5 1016 0.291 3255 1461 -23842 48.92 97.46 3.424 716.7 -25.8 2.67 
361 3.10 1.20 16 6 12 7 1015 0.303 3137 1219 -23569 44.89 93.42 3.423 716.9 -25.6 2.67 
182 3.25 0.90 15 5 13 10 1015 0.301 3163 1288 -23279 45.62 94.16 3.423 716.9 -25.6 2.67 
405 3.55 0.60 15 4 15 6 1015 0.294 3403 930 -25112 47.82 96.37 3.423 716.9 -25.6 2.67 
244 3.10 1.20 16 5 12 8 1015 0.303 3189 1205 -23875 44.89 93.42 3.423 716.9 -25.6 2.67 
97 3.55 0.90 18 6 14 8 1015 0.292 3021 320 -22767 48.55 97.09 3.422 717.0 -25.5 2.67 
43 3.70 0.45 14 8 14 10 1015 0.290 2990 1308 -21690 48.92 97.46 3.422 717.0 -25.5 2.67 
51 3.40 0.60 16 6 14 8 1014 0.298 3073 941 -22628 46.36 94.90 3.422 717.0 -25.5 2.67 
203 3.25 0.90 15 6 12 6 1014 0.301 3254 1383 -24190 45.62 94.15 3.422 717.0 -25.5 2.67 
138 3.25 1.20 15 4 11 7 1014 0.298 3462 1367 -25940 46.35 94.88 3.422 717.1 -25.4 2.67 
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227 3.25 1.20 16 8 11 8 1014 0.298 2973 1260 -22282 46.35 94.88 3.422 717.1 -25.4 2.67 
386 3.55 0.30 16 6 13 8 1014 0.296 3107 944 -22718 47.09 95.63 3.422 717.1 -25.4 2.67 
180 3.25 1.05 14 6 13 9 1014 0.299 3190 1518 -23478 45.99 94.53 3.422 717.1 -25.4 2.67 
238 3.25 0.90 16 6 12 8 1014 0.300 3108 1148 -23122 45.62 94.15 3.422 717.1 -25.4 2.67 
281 3.10 1.20 16 5 13 8 1014 0.303 3163 1123 -23658 44.89 93.43 3.422 717.2 -25.3 2.67 
374 3.10 1.20 15 6 12 7 1014 0.303 3203 1441 -23925 44.89 93.42 3.422 717.2 -25.3 2.67 
249 3.25 0.90 15 5 13 6 1013 0.300 3315 1287 -24665 45.62 94.16 3.422 717.2 -25.3 2.67 
310 3.10 1.20 16 5 11 8 1013 0.303 3215 1272 -24076 44.89 93.42 3.421 717.2 -25.3 2.67 
107 3.70 0.90 13 6 12 6 1013 0.287 3512 1435 -26014 50.01 98.55 3.421 717.3 -25.2 2.67 
429 3.10 1.35 16 5 14 8 1012 0.301 3136 1023 -23615 45.26 93.80 3.421 717.4 -25.1 2.67 
129 3.10 1.35 16 5 13 7 1011 0.301 3198 1088 -24167 45.26 93.79 3.420 717.5 -25.0 2.67 
371 3.10 1.20 15 5 12 8 1011 0.302 3251 1416 -24199 44.89 93.42 3.420 717.6 -24.9 2.67 
286 3.25 1.20 16 4 13 6 1011 0.297 3357 989 -25344 46.35 94.89 3.419 717.6 -24.9 2.67 
452 3.10 1.35 15 6 11 9 1010 0.301 3158 1495 -23500 45.26 93.78 3.419 717.7 -24.8 2.67 
212 3.25 0.90 15 5 13 12 1010 0.299 3079 1302 -22471 45.63 94.16 3.419 717.7 -24.8 2.67 
191 3.25 1.05 15 7 11 8 1009 0.298 3115 1455 -23104 45.99 94.52 3.418 717.9 -24.6 2.67 
168 3.25 1.20 14 5 12 6 1009 0.297 3438 1507 -25704 46.35 94.89 3.418 717.9 -24.6 2.67 
218 3.10 1.05 16 6 12 8 1009 0.303 3081 1247 -22920 44.52 93.06 3.418 717.9 -24.6 2.67 
326 3.10 1.20 16 5 13 7 1009 0.301 3186 1119 -23921 44.89 93.43 3.418 717.9 -24.6 2.67 
353 3.10 1.20 16 6 10 7 1009 0.301 3184 1354 -23902 44.89 93.41 3.418 717.9 -24.6 2.67 
228 3.25 1.05 16 7 9 7 1008 0.298 3142 1363 -23519 45.99 94.51 3.417 718.1 -24.4 2.67 
224 3.70 0.90 17 5 17 7 1008 0.285 3158 170 -23650 50.02 98.58 3.417 718.2 -24.3 2.67 
155 3.25 0.90 17 5 11 6 1008 0.299 3232 970 -24250 45.62 94.15 3.417 718.2 -24.3 2.67 
128 3.10 1.05 16 6 12 9 1007 0.302 3042 1246 -22528 44.52 93.06 3.417 718.2 -24.3 2.67 
253 3.25 0.90 18 6 11 8 1007 0.298 3014 772 -22584 45.62 94.15 3.417 718.2 -24.3 2.67 
18 3.85 0.15 16 5 14 3 1006 0.286 3399 597 -24965 49.65 98.20 3.416 718.4 -24.1 2.67 
313 3.25 0.75 15 6 16 7 1006 0.299 3085 1088 -22681 45.26 93.81 3.416 718.4 -24.1 2.67 
178 3.25 1.20 15 5 12 3 1006 0.296 3470 1296 -26298 46.35 94.89 3.415 718.5 -24.0 2.68 
355 3.40 1.05 15 3 15 6 1006 0.292 3474 966 -25951 47.45 96.00 3.415 718.5 -24.0 2.68 
261 3.10 1.20 17 5 12 8 1006 0.300 3115 949 -23425 44.89 93.42 3.415 718.5 -24.0 2.68 
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328 3.10 1.20 16 6 15 8 1005 0.300 3004 986 -22445 44.89 93.44 3.414 718.7 -23.8 2.68 
175 3.10 1.05 16 5 12 8 1005 0.301 3158 1214 -23508 44.52 93.06 3.414 718.7 -23.8 2.68 
233 3.25 1.20 15 4 11 5 1004 0.295 3523 1352 -26540 46.35 94.88 3.414 718.7 -23.8 2.68 
26 3.40 1.50 15 8 11 12 1004 0.289 2908 1388 -21475 48.56 97.08 3.414 718.8 -23.7 2.68 
89 3.40 0.45 14 6 14 9 1004 0.296 3132 1404 -22687 45.99 94.53 3.414 718.9 -23.6 2.68 
206 3.10 1.05 16 7 12 8 1003 0.301 2980 1268 -22136 44.52 93.06 3.414 718.9 -23.6 2.68 
162 3.25 0.75 16 5 14 9 1003 0.298 3083 991 -22682 45.26 93.80 3.413 718.9 -23.6 2.68 
109 3.55 0.90 13 6 12 5 1003 0.288 3508 1541 -25954 48.55 97.08 3.413 718.9 -23.6 2.68 
72 3.25 1.05 16 7 14 12 1003 0.296 2819 1041 -20658 45.99 94.54 3.413 719.0 -23.5 2.68 
133 3.40 0.60 15 6 13 2 1003 0.295 3361 1225 -24970 46.36 94.89 3.413 719.0 -23.5 2.68 
24 3.85 1.05 14 6 8 9 1003 0.279 3457 1357 -25511 51.85 100.36 3.413 719.0 -23.5 2.68 
83 3.25 0.75 16 5 12 6 1002 0.298 3245 1143 -24102 45.26 93.79 3.413 719.0 -23.5 2.68 
106 3.25 0.75 13 6 15 5 1002 0.298 3317 1614 -24311 45.26 93.80 3.412 719.1 -23.4 2.68 
319 3.10 1.05 15 6 12 7 1002 0.300 3165 1449 -23535 44.52 93.06 3.412 719.1 -23.4 2.68 
331 3.25 0.60 16 6 12 7 1001 0.299 3106 1174 -22886 44.89 93.42 3.412 719.2 -23.3 2.68 
391 3.10 0.90 15 6 13 7 1001 0.301 3128 1398 -23111 44.16 92.70 3.412 719.3 -23.2 2.68 
285 3.10 1.05 16 6 14 6 1001 0.300 3084 1068 -23073 44.52 93.07 3.412 719.3 -23.2 2.68 
142 3.25 1.20 15 3 12 6 1001 0.294 3534 1262 -26568 46.35 94.89 3.411 719.3 -23.2 2.68 
108 3.55 0.30 13 6 14 6 1000 0.292 3339 1511 -24135 47.09 95.63 3.411 719.4 -23.1 2.68 
47 3.10 0.90 16 6 12 8 1000 0.301 3054 1248 -22592 44.16 92.69 3.411 719.5 -23.0 2.68 
467 3.25 0.60 16 5 12 8 1000 0.299 3156 1159 -23186 44.89 93.42 3.410 719.5 -23.0 2.68 
85 3.10 0.90 16 5 12 8 999 0.301 3140 1219 -23258 44.16 92.69 3.410 719.6 -22.9 2.68 
250 3.10 0.90 15 5 12 7 999 0.301 3246 1456 -23965 44.16 92.69 3.410 719.6 -22.9 2.68 
164 3.10 0.90 16 5 12 9 999 0.301 3104 1231 -22908 44.16 92.69 3.410 719.6 -22.9 2.68 
231 3.10 1.05 15 6 12 10 999 0.299 3051 1454 -22407 44.53 93.06 3.410 719.7 -22.8 2.68 
116 3.25 1.05 16 7 11 12 999 0.295 2884 1267 -21156 45.99 94.52 3.410 719.7 -22.8 2.68 
88 3.25 0.75 16 5 15 10 999 0.297 3017 914 -22116 45.26 93.81 3.410 719.7 -22.8 2.68 
42 3.10 1.20 17 5 9 4 999 0.298 3340 1177 -25374 44.89 93.41 3.410 719.7 -22.8 2.68 
426 3.55 0.90 16 3 12 4 998 0.287 3594 846 -27032 48.55 97.08 3.410 719.7 -22.8 2.68 
367 3.25 1.50 15 6 8 8 998 0.291 3313 1534 -24814 47.09 95.60 3.409 719.8 -22.7 2.68 
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93 3.25 0.60 15 5 12 6 997 0.298 3294 1379 -24189 44.89 93.42 3.409 719.9 -22.6 2.68 
163 3.10 0.90 16 6 13 8 997 0.300 3021 1165 -22353 44.16 92.70 3.408 719.9 -22.6 2.68 
154 3.55 0.90 16 5 18 6 996 0.286 3162 439 -23533 48.55 97.12 3.408 720.1 -22.4 2.68 
149 3.10 1.05 17 6 13 7 996 0.299 3008 919 -22541 44.52 93.06 3.408 720.1 -22.4 2.68 
259 3.10 1.05 17 5 13 9 995 0.298 3025 899 -22516 44.52 93.06 3.407 720.2 -22.3 2.68 
53 3.55 0.30 17 6 11 2 995 0.290 3279 832 -24364 47.09 95.62 3.407 720.3 -22.2 2.68 
190 3.25 1.05 15 5 18 6 994 0.293 3153 877 -23389 45.99 94.56 3.406 720.5 -22.0 2.69 
166 3.10 0.75 16 6 12 8 993 0.300 3032 1260 -22309 43.79 92.32 3.405 720.6 -21.9 2.69 
82 3.40 0.90 18 4 11 6 993 0.290 3266 585 -24677 47.09 95.61 3.405 720.7 -21.8 2.69 
294 3.25 0.60 16 6 14 7 993 0.296 3036 1010 -22324 44.89 93.43 3.405 720.7 -21.8 2.69 
169 3.10 0.90 16 4 12 8 992 0.299 3214 1199 -23828 44.16 92.69 3.405 720.7 -21.8 2.69 
31 3.55 0.90 15 4 16 3 992 0.285 3465 773 -25905 48.55 97.11 3.405 720.7 -21.8 2.69 
137 2.95 1.05 16 6 12 8 992 0.302 3018 1316 -22358 43.06 91.59 3.404 720.8 -21.7 2.69 
264 3.25 1.20 13 6 12 8 992 0.292 3311 1728 -24345 46.35 94.89 3.404 720.8 -21.7 2.69 
167 3.10 0.75 16 5 12 9 992 0.300 3081 1237 -22607 43.79 92.33 3.404 720.9 -21.6 2.69 
131 3.25 0.90 16 4 13 5 991 0.294 3331 1017 -24874 45.62 94.16 3.404 720.9 -21.6 2.69 
305 2.95 1.05 16 6 12 7 991 0.302 3053 1315 -22686 43.06 91.59 3.404 720.9 -21.6 2.69 
102 3.25 0.75 15 4 13 5 991 0.295 3391 1271 -25044 45.26 93.79 3.404 721.0 -21.5 2.69 
418 3.10 0.75 15 5 14 8 991 0.299 3121 1307 -22870 43.79 92.34 3.403 721.0 -21.5 2.69 
274 3.10 0.75 15 6 15 7 991 0.299 3046 1245 -22330 43.79 92.34 3.403 721.0 -21.5 2.69 
241 3.10 0.75 16 6 12 7 991 0.299 3063 1250 -22601 43.79 92.32 3.403 721.0 -21.5 2.69 
105 3.10 0.75 16 6 12 9 990 0.299 2992 1255 -21953 43.79 92.33 3.403 721.1 -21.4 2.69 
198 3.10 1.05 17 5 12 6 990 0.297 3141 969 -23622 44.52 93.06 3.403 721.1 -21.4 2.69 
20 3.55 0.15 15 7 12 11 990 0.290 2951 1307 -21125 46.73 95.26 3.403 721.1 -21.4 2.69 
64 3.25 0.75 14 4 14 5 990 0.294 3434 1396 -25256 45.26 93.80 3.402 721.2 -21.3 2.69 
9 3.70 1.35 13 5 10 4 989 0.277 3793 1402 -28399 51.11 99.63 3.402 721.3 -21.2 2.69 
153 3.25 0.45 17 5 10 10 989 0.296 3048 1087 -22247 44.53 93.05 3.402 721.3 -21.2 2.69 
27 3.10 1.20 16 7 9 10 989 0.295 2973 1458 -21988 44.89 93.41 3.402 721.4 -21.1 2.69 
152 3.25 1.05 15 7 11 12 989 0.292 2930 1478 -21354 45.99 94.52 3.402 721.4 -21.1 2.69 
297 3.25 1.20 13 6 12 4 988 0.291 3475 1697 -25888 46.35 94.89 3.401 721.4 -21.1 2.69 
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127 3.10 0.75 16 5 12 7 988 0.299 3142 1227 -23207 43.79 92.32 3.401 721.5 -21.0 2.69 
211 3.10 1.05 15 5 10 7 988 0.296 3300 1541 -24463 44.52 93.05 3.401 721.5 -21.0 2.69 
187 3.10 0.75 16 4 13 11 988 0.298 3068 1121 -22396 43.79 92.33 3.401 721.5 -21.0 2.69 
256 3.10 1.05 16 6 8 8 987 0.296 3157 1492 -23428 44.52 93.04 3.400 721.6 -20.9 2.69 
385 3.25 0.30 15 6 14 8 987 0.297 3037 1275 -21882 44.16 92.70 3.400 721.7 -20.8 2.69 
73 3.25 0.60 17 6 8 10 987 0.295 3018 1238 -22143 44.89 93.41 3.400 721.7 -20.8 2.69 
65 3.10 0.90 15 5 12 4 987 0.297 3332 1439 -24786 44.16 92.69 3.400 721.7 -20.8 2.69 
356 3.25 0.30 15 6 14 7 987 0.297 3071 1273 -22171 44.16 92.70 3.400 721.7 -20.8 2.69 
181 2.95 1.05 15 6 12 9 987 0.300 3036 1539 -22282 43.06 91.59 3.400 721.7 -20.8 2.69 
143 2.95 1.05 15 5 12 8 987 0.300 3157 1513 -23285 43.06 91.59 3.400 721.7 -20.8 2.69 
98 2.95 1.05 15 5 12 10 986 0.300 3087 1506 -22616 43.06 91.59 3.400 721.8 -20.7 2.69 
118 3.55 0.75 15 8 8 7 986 0.284 3151 1469 -23264 48.18 96.70 3.399 721.9 -20.6 2.69 
84 3.25 1.05 13 6 12 6 986 0.291 3373 1727 -24832 45.99 94.52 3.399 721.9 -20.6 2.69 
340 2.95 1.05 16 6 15 8 984 0.300 2934 1089 -21658 43.06 91.61 3.398 722.1 -20.4 2.69 
252 2.95 0.90 15 5 14 8 984 0.301 3086 1381 -22635 42.69 91.24 3.398 722.2 -20.3 2.69 
375 2.95 1.05 15 6 15 5 984 0.300 3089 1303 -22922 43.06 91.61 3.398 722.2 -20.3 2.69 
365 3.25 0.30 15 6 15 8 983 0.296 3000 1207 -21601 44.16 92.71 3.397 722.3 -20.2 2.69 
112 3.10 0.60 15 6 14 5 983 0.298 3120 1335 -22833 43.43 91.97 3.397 722.4 -20.1 2.69 
183 3.10 1.20 14 4 11 7 982 0.293 3449 1638 -25530 44.89 93.42 3.397 722.5 -20.0 2.69 
188 3.10 0.60 15 5 12 8 982 0.298 3150 1469 -22950 43.43 91.96 3.396 722.5 -20.0 2.70 
215 2.95 0.90 16 6 12 8 982 0.300 2989 1322 -22026 42.69 91.23 3.396 722.5 -20.0 2.70 
68 3.10 1.20 16 7 9 11 982 0.293 2924 1460 -21538 44.89 93.41 3.396 722.5 -20.0 2.70 
463 3.25 0.30 15 5 12 8 982 0.296 3170 1386 -22871 44.16 92.69 3.396 722.5 -20.0 2.70 
148 3.10 0.60 15 6 12 8 981 0.297 3062 1486 -22268 43.43 91.96 3.395 722.8 -19.7 2.70 
94 3.40 0.60 18 7 14 11 980 0.288 2727 493 -20015 46.36 94.90 3.395 722.8 -19.7 2.70 
4 3.85 0.30 18 8 17 11 980 0.277 2657 39 -19390 50.02 98.59 3.395 722.8 -19.7 2.70 
32 3.25 0.60 17 6 8 12 979 0.292 2932 1250 -21352 44.89 93.41 3.394 723.0 -19.5 2.70 
111 3.10 1.05 16 7 9 11 978 0.293 2914 1470 -21338 44.53 93.05 3.393 723.1 -19.4 2.70 
237 3.10 1.05 17 5 14 6 978 0.293 3072 803 -23009 44.52 93.07 3.393 723.2 -19.3 2.70 
229 3.25 0.90 13 6 12 8 977 0.290 3258 1751 -23763 45.62 94.15 3.393 723.3 -19.2 2.70 
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134 3.10 0.75 13 4 17 6 976 0.295 3302 1517 -23976 43.79 92.35 3.392 723.5 -19.0 2.70 
99 3.25 1.05 13 4 12 6 976 0.288 3552 1676 -26157 45.99 94.52 3.391 723.6 -18.9 2.70 
314 3.25 0.15 15 6 12 7 973 0.294 3087 1411 -22171 43.79 92.33 3.389 724.0 -18.5 2.70 
46 3.70 1.20 13 4 10 4 973 0.273 3866 1382 -28757 50.75 99.27 3.389 724.1 -18.4 2.70 
110 3.55 0.15 18 8 10 12 972 0.285 2678 793 -19383 46.73 95.25 3.388 724.2 -18.3 2.70 
96 3.70 0.90 14 4 8 6 972 0.275 3716 1373 -27363 50.01 98.53 3.388 724.3 -18.2 2.70 
22 4.00 0.45 13 6 9 8 970 0.270 3495 1383 -25220 51.85 100.37 3.387 724.6 -17.9 2.71 
29 3.40 0.75 15 5 17 2 969 0.284 3277 851 -24195 46.72 95.28 3.386 724.8 -17.7 2.71 
455 2.95 0.60 15 6 15 8 967 0.298 2926 1352 -21121 41.96 90.51 3.384 725.2 -17.3 2.71 
147 3.10 0.75 16 7 9 11 966 0.292 2880 1489 -20893 43.79 92.31 3.384 725.2 -17.3 2.71 
115 3.70 0.90 13 6 9 9 965 0.273 3396 1577 -24695 50.02 98.54 3.383 725.4 -17.1 2.71 
113 3.10 0.90 13 6 12 8 962 0.290 3208 1819 -23247 44.16 92.69 3.380 726.0 -16.5 2.71 
44 3.40 0.90 18 4 11 2 961 0.280 3348 571 -25373 47.09 95.61 3.379 726.1 -16.4 2.71 
150 3.25 1.05 15 5 18 2 961 0.283 3225 843 -24008 45.99 94.56 3.379 726.2 -16.3 2.71 
54 2.95 0.60 15 4 15 9 960 0.296 3045 1301 -21964 41.96 90.51 3.379 726.2 -16.3 2.71 
220 3.10 0.15 15 5 13 10 959 0.295 2989 1415 -21187 42.33 90.87 3.378 726.4 -16.1 2.71 
14 2.95 0.45 15 6 13 10 959 0.297 2894 1507 -20657 41.60 90.13 3.378 726.4 -16.1 2.71 
59 3.25 0.45 13 4 12 10 959 0.288 3318 1737 -23628 44.53 93.06 3.378 726.5 -16.0 2.71 
332 3.25 0.30 18 5 12 8 959 0.289 2948 684 -21501 44.16 92.69 3.378 726.5 -16.0 2.71 
132 3.25 1.20 17 3 15 6 958 0.282 3226 550 -24291 46.35 94.90 3.377 726.6 -15.9 2.71 
279 3.10 0.15 15 6 12 7 958 0.294 3029 1495 -21636 42.33 90.86 3.377 726.7 -15.8 2.72 
171 2.95 1.05 13 6 12 8 956 0.291 3171 1892 -23019 43.06 91.59 3.376 726.9 -15.6 2.72 
58 2.95 0.45 15 6 12 10 954 0.295 2910 1571 -20790 41.60 90.13 3.374 727.3 -15.2 2.72 
8 2.95 0.60 16 8 15 9 951 0.293 2661 1167 -19158 41.96 90.51 3.372 727.8 -14.7 2.72 
36 3.10 0.15 14 5 15 5 951 0.292 3146 1486 -22368 42.33 90.88 3.372 727.8 -14.7 2.72 
56 3.40 0.15 17 8 16 11 951 0.283 2590 638 -18480 45.26 93.82 3.371 727.8 -14.7 2.72 
442 2.95 0.90 13 6 12 8 950 0.290 3148 1915 -22727 42.69 91.23 3.370 728.0 -14.5 2.72 
140 3.25 0.60 15 3 14 3 948 0.283 3417 1167 -25001 44.89 93.43 3.369 728.3 -14.2 2.72 
16 3.55 0.60 17 4 17 6 947 0.274 3109 236 -22862 47.82 96.38 3.368 728.5 -14.0 2.72 
12 3.40 0.75 13 8 10 7 947 0.277 3151 1785 -22847 46.72 95.24 3.368 728.5 -14.0 2.72 
0 - Appendice A - Database dei risultati A3_30 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
21 3.25 1.20 16 3 15 3 946 0.278 3364 780 -25227 46.35 94.90 3.368 728.7 -13.8 2.72 
76 3.10 0.15 14 5 12 5 945 0.290 3233 1674 -23047 42.33 90.86 3.367 728.9 -13.6 2.73 
144 3.25 0.90 13 6 10 7 944 0.280 3322 1783 -24083 45.62 94.14 3.366 729.1 -13.4 2.73 
62 2.95 0.90 16 6 17 5 942 0.288 2895 911 -21297 42.69 91.26 3.364 729.4 -13.1 2.73 
40 2.95 1.05 14 3 17 4 940 0.286 3298 1319 -24177 43.06 91.62 3.362 729.8 -12.7 2.73 
69 2.95 0.45 15 6 15 2 939 0.291 3051 1350 -22093 41.60 90.15 3.362 729.9 -12.6 2.73 
173 3.10 0.75 16 4 17 6 938 0.283 3041 801 -22204 43.79 92.35 3.361 730.2 -12.3 2.73 
91 3.10 1.05 17 3 15 6 936 0.281 3133 670 -23308 44.52 93.07 3.360 730.4 -12.1 2.73 
321 2.80 0.30 15 6 12 7 935 0.295 2930 1651 -20839 39.77 88.30 3.359 730.6 -11.9 2.73 
79 2.80 0.60 16 7 8 6 934 0.293 2950 1687 -21440 40.50 89.01 3.357 730.9 -11.6 2.74 
60 2.95 0.45 13 7 13 10 930 0.288 2901 1914 -20448 41.60 90.13 3.355 731.4 -11.1 2.74 
30 2.95 0.15 18 7 10 9 930 0.290 2679 1063 -19189 40.87 89.39 3.354 731.6 -10.9 2.74 
123 3.10 0.30 17 5 12 2 928 0.284 3092 1004 -22520 42.70 91.23 3.353 731.8 -10.7 2.74 
216 3.25 1.20 13 6 9 3 925 0.272 3511 1771 -25841 46.35 94.87 3.351 732.4 -10.1 2.74 
1 3.10 0.45 14 4 10 4 923 0.281 3430 1703 -24715 43.06 91.58 3.349 732.7 -9.8 2.74 
50 3.25 1.35 13 3 8 12 922 0.270 3470 1718 -24999 46.73 95.24 3.348 732.8 -9.7 2.74 
10 3.25 0.15 17 7 18 12 919 0.277 2531 523 -17825 43.80 92.37 3.345 733.5 -9.0 2.75 
15 3.70 1.20 18 3 18 5 918 0.258 3194 -305 -24091 50.75 99.31 3.345 733.6 -8.9 2.75 
55 3.10 0.90 13 5 10 4 918 0.276 3451 1829 -25153 44.16 92.68 3.345 733.6 -8.9 2.75 
17 3.25 0.90 13 8 9 9 916 0.271 3042 1886 -21820 45.62 94.14 3.343 734.0 -8.5 2.75 
66 3.10 0.15 17 6 16 6 912 0.280 2766 710 -19727 42.33 90.88 3.340 734.6 -7.9 2.75 
7 3.55 0.30 14 4 8 2 912 0.266 3674 1487 -26530 47.09 95.60 3.340 734.7 -7.8 2.75 
23 3.10 0.30 17 3 13 4 905 0.277 3124 883 -22583 42.70 91.23 3.335 735.8 -6.7 2.76 
240 2.95 0.15 14 6 8 7 886 0.276 3075 1924 -21538 40.86 89.38 3.319 739.3 -3.2 2.77 
71 2.95 0.15 14 6 8 9 882 0.275 2996 1912 -20890 40.87 89.38 3.316 740.1 -2.4 2.78 
25 2.80 0.75 18 5 16 7 880 0.274 2686 587 -19511 40.86 89.42 3.314 740.4 -2.1 2.78 
34 2.80 0.45 15 3 18 3 868 0.273 2993 1145 -21185 40.13 88.70 3.305 742.6 0.1 2.79 
19 2.95 0.90 18 4 17 5 861 0.263 2798 395 -20536 42.69 91.26 3.299 743.7 1.2 2.80 
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Appendice B - Database dei risultati A3_32 
Nella presente appendice è riportato il database contenente tutti i design analizzati nell’ottimizzazione A3_32. 
 
ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
404 4.00 1.50 16 6 15 11 1240 0.336 3568 669 -26989 54.41 102.96 3.569 709.5 -35.1 2.48 
213 4.00 1.35 16 8 16 5 1224 0.333 3563 601 -27327 54.04 102.60 3.561 711.1 -33.5 2.49 
327 3.85 1.50 15 7 17 10 1221 0.335 3460 864 -26073 52.95 101.51 3.559 711.5 -33.1 2.50 
56 4.00 1.20 18 7 11 7 1218 0.333 3570 531 -27357 53.68 102.20 3.558 711.7 -32.9 2.50 
89 4.00 1.20 18 7 13 6 1217 0.332 3561 361 -27311 53.68 102.21 3.558 711.8 -32.8 2.50 
168 3.85 1.50 16 6 14 8 1214 0.334 3655 792 -27866 52.94 101.49 3.556 712.1 -32.5 2.50 
33 4.00 1.35 16 5 15 8 1213 0.330 3749 577 -28502 54.04 102.59 3.555 712.3 -32.3 2.50 
70 4.00 1.35 16 5 15 7 1212 0.330 3801 576 -28926 54.04 102.59 3.555 712.3 -32.3 2.50 
178 3.85 1.35 16 7 16 7 1212 0.334 3527 711 -26808 52.58 101.13 3.555 712.4 -32.2 2.50 
149 3.85 1.50 17 6 16 9 1211 0.333 3488 423 -26584 52.94 101.50 3.554 712.4 -32.2 2.50 
86 3.85 1.35 16 7 15 6 1207 0.333 3589 764 -27351 52.58 101.13 3.552 712.9 -31.7 2.51 
349 3.70 1.50 15 6 17 10 1206 0.336 3503 943 -26321 51.48 100.04 3.551 713.0 -31.6 2.51 
393 3.70 1.50 16 6 15 11 1205 0.336 3449 875 -25940 51.48 100.03 3.551 713.1 -31.5 2.51 
74 3.85 1.35 15 6 15 8 1205 0.332 3677 961 -27721 52.58 101.13 3.551 713.1 -31.5 2.51 
362 3.70 1.50 15 6 18 10 1204 0.336 3473 860 -26081 51.48 100.05 3.550 713.2 -31.4 2.51 
406 3.70 1.50 16 6 16 9 1203 0.336 3504 780 -26523 51.48 100.04 3.550 713.3 -31.3 2.51 
82 3.85 1.20 17 7 15 8 1203 0.333 3423 577 -25949 52.21 100.76 3.550 713.3 -31.3 2.51 
98 4.00 1.20 18 5 11 7 1203 0.328 3752 443 -28703 53.68 102.20 3.550 713.4 -31.2 2.51 
156 3.85 1.35 15 8 15 8 1202 0.332 3466 1030 -26144 52.58 101.13 3.550 713.4 -31.2 2.51 
383 3.70 1.50 16 6 17 10 1202 0.335 3429 722 -25872 51.48 100.04 3.549 713.5 -31.1 2.51 
0 - Appendice B - Database dei risultati A3_32 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
335 3.70 1.50 15 7 17 10 1201 0.335 3396 962 -25516 51.48 100.04 3.549 713.5 -31.1 2.51 
379 3.70 1.50 15 6 18 12 1201 0.335 3381 882 -25240 51.49 100.05 3.549 713.5 -31.1 2.51 
50 3.85 1.35 16 6 14 6 1199 0.331 3708 787 -28265 52.58 101.12 3.548 713.8 -30.8 2.52 
366 3.70 1.50 15 7 16 10 1198 0.334 3418 1038 -25651 51.48 100.04 3.547 713.9 -30.7 2.52 
352 3.70 1.35 15 7 17 8 1197 0.335 3466 980 -26070 51.11 99.67 3.547 714.0 -30.6 2.52 
264 3.70 1.35 15 7 17 9 1196 0.335 3423 991 -25662 51.11 99.68 3.547 714.0 -30.6 2.52 
347 3.70 1.35 15 7 18 8 1195 0.335 3435 900 -25815 51.11 99.68 3.546 714.1 -30.5 2.52 
400 3.70 1.50 15 6 15 11 1195 0.333 3500 1082 -26178 51.48 100.03 3.546 714.1 -30.5 2.52 
71 3.70 1.50 16 6 13 9 1195 0.333 3578 978 -27085 51.48 100.02 3.546 714.2 -30.4 2.52 
11 4.00 0.90 16 5 14 8 1194 0.328 3723 710 -27879 52.95 101.49 3.545 714.2 -30.4 2.52 
145 3.70 1.35 16 7 16 7 1193 0.334 3460 810 -26241 51.11 99.67 3.545 714.3 -30.3 2.52 
52 3.85 1.35 16 5 15 7 1191 0.329 3721 686 -28228 52.58 101.13 3.544 714.5 -30.1 2.52 
258 3.70 1.50 16 6 18 9 1190 0.332 3424 607 -25883 51.48 100.05 3.543 714.7 -29.9 2.52 
211 3.55 1.50 15 7 17 9 1188 0.336 3388 1067 -25431 50.02 98.58 3.542 714.9 -29.7 2.52 
289 3.55 1.50 15 7 18 8 1188 0.336 3401 994 -25603 50.01 98.58 3.542 714.9 -29.7 2.52 
183 3.55 1.50 15 7 18 9 1188 0.336 3363 989 -25237 50.02 98.58 3.542 714.9 -29.7 2.52 
308 3.55 1.50 16 5 15 11 1187 0.336 3487 942 -26157 50.02 98.57 3.542 715.0 -29.6 2.52 
370 3.55 1.50 16 7 16 9 1187 0.336 3349 917 -25263 50.02 98.57 3.542 715.0 -29.6 2.52 
288 3.55 1.50 16 6 15 11 1187 0.336 3391 974 -25409 50.02 98.57 3.542 715.0 -29.6 2.52 
313 3.55 1.50 15 7 17 10 1187 0.336 3346 1082 -25009 50.02 98.58 3.542 715.0 -29.6 2.52 
259 3.55 1.50 16 8 16 8 1187 0.336 3295 949 -24918 50.01 98.57 3.541 715.0 -29.6 2.53 
342 3.55 1.50 15 7 17 8 1187 0.336 3425 1060 -25804 50.01 98.58 3.541 715.0 -29.6 2.53 
181 3.55 1.50 16 7 15 9 1186 0.336 3375 985 -25455 50.02 98.56 3.541 715.1 -29.5 2.53 
359 3.55 1.50 16 6 15 10 1186 0.336 3426 961 -25782 50.02 98.57 3.541 715.1 -29.5 2.53 
165 3.55 1.50 16 5 16 12 1186 0.336 3413 884 -25504 50.02 98.58 3.541 715.1 -29.5 2.53 
291 3.70 1.50 18 9 15 7 1186 0.331 3175 468 -24402 51.48 100.03 3.541 715.1 -29.5 2.53 
282 3.55 1.50 16 8 17 8 1186 0.336 3267 875 -24707 50.01 98.58 3.541 715.2 -29.4 2.53 
329 3.55 1.50 16 7 16 10 1185 0.335 3303 926 -24838 50.02 98.57 3.541 715.2 -29.4 2.53 
265 3.55 1.50 16 7 16 7 1185 0.335 3426 901 -26003 50.01 98.57 3.541 715.2 -29.4 2.53 
226 3.55 1.50 16 6 15 8 1185 0.335 3507 956 -26559 50.01 98.56 3.541 715.2 -29.4 2.53 
0 - Appendice B - Database dei risultati A3_32 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
307 3.55 1.50 16 7 17 10 1185 0.335 3281 848 -24636 50.02 98.58 3.540 715.2 -29.4 2.53 
409 3.70 1.35 16 5 18 11 1185 0.332 3423 618 -25614 51.12 99.69 3.540 715.2 -29.4 2.53 
262 3.55 1.50 15 7 16 9 1185 0.335 3413 1127 -25613 50.02 98.57 3.540 715.2 -29.4 2.53 
323 3.55 1.50 15 8 17 9 1184 0.335 3289 1102 -24652 50.02 98.58 3.540 715.3 -29.3 2.53 
304 3.55 1.50 15 7 18 10 1184 0.335 3314 1001 -24793 50.02 98.59 3.540 715.3 -29.3 2.53 
364 3.55 1.50 15 6 17 10 1184 0.335 3432 1037 -25720 50.02 98.58 3.540 715.3 -29.3 2.53 
321 3.55 1.50 15 6 17 9 1184 0.335 3476 1016 -26134 50.02 98.58 3.540 715.3 -29.3 2.53 
202 3.55 1.50 16 6 15 9 1184 0.335 3464 949 -26159 50.02 98.56 3.540 715.3 -29.3 2.53 
228 3.55 1.50 15 8 18 9 1184 0.335 3260 1036 -24440 50.02 98.58 3.540 715.3 -29.3 2.53 
106 3.55 1.50 16 6 17 11 1184 0.335 3331 818 -24953 50.02 98.58 3.540 715.3 -29.3 2.53 
243 3.55 1.50 16 6 17 9 1184 0.335 3415 811 -25722 50.02 98.58 3.540 715.3 -29.3 2.53 
284 3.55 1.50 15 6 18 11 1184 0.335 3364 964 -25115 50.02 98.59 3.540 715.4 -29.2 2.53 
81 3.55 1.50 16 6 14 8 1183 0.335 3538 1015 -26790 50.01 98.56 3.540 715.4 -29.2 2.53 
403 3.55 1.50 17 6 15 11 1183 0.335 3319 739 -25006 50.02 98.57 3.539 715.4 -29.2 2.53 
325 3.55 1.50 15 7 16 10 1183 0.335 3365 1145 -25177 50.02 98.57 3.539 715.4 -29.2 2.53 
76 4.00 0.60 18 7 11 7 1183 0.328 3464 601 -26028 52.21 100.74 3.539 715.4 -29.2 2.53 
324 3.55 1.50 16 6 17 10 1183 0.335 3367 816 -25337 50.02 98.58 3.539 715.4 -29.2 2.53 
334 3.55 1.50 15 6 16 12 1182 0.335 3377 1136 -25079 50.02 98.58 3.539 715.5 -29.1 2.53 
219 3.55 1.50 16 7 17 9 1182 0.335 3311 836 -24974 50.02 98.58 3.539 715.5 -29.1 2.53 
287 3.55 1.50 16 7 15 11 1182 0.335 3285 1015 -24576 50.02 98.57 3.539 715.5 -29.1 2.53 
388 3.55 1.50 16 5 14 12 1182 0.335 3462 1016 -25899 50.02 98.56 3.539 715.5 -29.1 2.53 
169 3.55 1.50 15 6 17 8 1182 0.335 3514 1023 -26474 50.01 98.58 3.539 715.5 -29.1 2.53 
298 3.55 1.50 15 8 16 8 1182 0.335 3352 1159 -25231 50.01 98.57 3.539 715.5 -29.1 2.53 
357 3.55 1.50 16 7 17 11 1182 0.334 3231 860 -24195 50.02 98.58 3.539 715.6 -29.0 2.53 
306 3.55 1.50 16 7 17 8 1181 0.334 3353 821 -25349 50.01 98.58 3.539 715.6 -29.0 2.53 
142 3.55 1.50 17 5 12 11 1181 0.334 3496 927 -26351 50.02 98.55 3.539 715.6 -29.0 2.53 
331 3.55 1.50 15 7 17 11 1181 0.334 3294 1077 -24555 50.02 98.58 3.538 715.6 -29.0 2.53 
338 3.55 1.50 15 5 17 9 1181 0.334 3570 994 -26802 50.02 98.58 3.538 715.6 -29.0 2.53 
176 3.55 1.50 16 5 15 10 1181 0.334 3514 926 -26479 50.02 98.57 3.538 715.7 -28.9 2.53 
375 3.55 1.50 15 7 17 12 1181 0.334 3256 1110 -24136 50.02 98.58 3.538 715.7 -28.9 2.53 
0 - Appendice B - Database dei risultati A3_32 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
230 3.55 1.50 16 6 14 9 1181 0.334 3491 1007 -26355 50.02 98.56 3.538 715.7 -28.9 2.53 
207 3.70 1.35 15 6 16 6 1180 0.330 3649 979 -27554 51.11 99.67 3.538 715.7 -28.9 2.53 
386 3.55 1.50 15 6 15 10 1180 0.334 3490 1168 -26116 50.02 98.57 3.538 715.8 -28.8 2.53 
358 3.55 1.35 15 7 18 8 1180 0.335 3380 1000 -25311 49.65 98.22 3.538 715.8 -28.8 2.53 
328 3.55 1.50 15 7 15 10 1179 0.334 3391 1212 -25333 50.02 98.57 3.538 715.8 -28.8 2.53 
204 3.55 1.50 16 7 17 12 1179 0.334 3191 878 -23766 50.02 98.58 3.538 715.8 -28.8 2.53 
255 3.55 1.35 15 7 17 9 1179 0.335 3361 1090 -25151 49.65 98.21 3.538 715.8 -28.8 2.53 
381 3.55 1.50 15 5 15 11 1179 0.334 3539 1154 -26438 50.02 98.57 3.537 715.8 -28.8 2.53 
199 3.55 1.50 15 6 15 9 1179 0.334 3530 1169 -26497 50.02 98.56 3.537 715.8 -28.8 2.53 
189 3.55 1.35 16 7 16 8 1179 0.335 3363 931 -25352 49.65 98.20 3.537 715.9 -28.7 2.53 
225 3.55 1.50 16 6 16 8 1179 0.334 3468 859 -26266 50.01 98.57 3.537 715.9 -28.7 2.53 
234 3.55 1.50 15 6 15 11 1178 0.333 3441 1180 -25667 50.02 98.57 3.537 715.9 -28.7 2.53 
238 3.55 1.50 16 5 15 9 1178 0.333 3550 919 -26821 50.02 98.56 3.537 715.9 -28.7 2.53 
13 4.00 1.50 18 6 16 5 1178 0.319 3572 -33 -27516 54.41 102.96 3.537 716.0 -28.6 2.53 
301 3.55 1.35 16 8 16 9 1178 0.335 3231 982 -24213 49.65 98.20 3.537 716.0 -28.6 2.53 
161 3.55 1.50 16 6 13 12 1177 0.333 3387 1126 -25256 50.02 98.56 3.537 716.0 -28.6 2.53 
341 3.55 1.50 16 7 18 9 1177 0.333 3281 752 -24706 50.02 98.58 3.536 716.1 -28.5 2.53 
296 3.55 1.50 15 7 17 5 1177 0.333 3532 1023 -26811 50.01 98.57 3.536 716.1 -28.5 2.53 
186 3.55 1.35 15 7 17 11 1176 0.334 3281 1117 -24302 49.65 98.21 3.536 716.2 -28.4 2.53 
326 3.55 1.35 15 7 16 9 1176 0.334 3386 1146 -25315 49.65 98.20 3.536 716.2 -28.4 2.53 
229 3.55 1.50 16 5 14 8 1175 0.333 3623 983 -27390 50.01 98.56 3.535 716.2 -28.4 2.53 
237 3.55 1.35 15 6 15 10 1175 0.334 3471 1205 -25869 49.65 98.20 3.535 716.3 -28.3 2.53 
387 3.55 1.50 16 5 17 10 1175 0.333 3448 768 -25949 50.02 98.58 3.535 716.3 -28.3 2.53 
251 3.55 1.35 16 7 17 9 1175 0.334 3290 856 -24694 49.65 98.21 3.535 716.3 -28.3 2.54 
231 3.55 1.50 16 6 17 8 1175 0.332 3428 792 -25956 50.01 98.58 3.535 716.3 -28.3 2.54 
221 3.55 1.50 17 6 17 11 1174 0.332 3262 577 -24510 50.02 98.58 3.535 716.3 -28.3 2.54 
108 3.55 1.35 15 6 16 11 1174 0.334 3396 1134 -25239 49.65 98.21 3.535 716.3 -28.3 2.54 
117 3.55 1.35 17 7 12 7 1174 0.334 3448 976 -26177 49.65 98.18 3.535 716.4 -28.2 2.54 
401 3.55 1.50 16 8 15 11 1174 0.332 3177 1052 -23732 50.02 98.57 3.535 716.4 -28.2 2.54 
63 3.70 1.35 15 6 17 5 1174 0.329 3646 892 -27596 51.11 99.67 3.535 716.4 -28.2 2.54 
0 - Appendice B - Database dei risultati A3_32 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
203 3.55 1.35 15 7 16 11 1174 0.333 3300 1179 -24494 49.65 98.21 3.535 716.4 -28.2 2.54 
235 3.55 1.35 16 6 14 8 1173 0.333 3509 1030 -26453 49.65 98.19 3.534 716.5 -28.1 2.54 
201 3.55 1.50 15 6 14 8 1173 0.332 3598 1211 -27054 50.01 98.56 3.534 716.5 -28.1 2.54 
372 3.55 1.50 15 8 15 10 1173 0.332 3287 1242 -24526 50.02 98.57 3.534 716.5 -28.1 2.54 
245 3.55 1.50 16 6 18 9 1172 0.332 3357 732 -25324 50.02 98.58 3.534 716.6 -28.0 2.54 
367 3.55 1.50 17 7 17 9 1172 0.332 3238 602 -24498 50.02 98.58 3.534 716.6 -28.0 2.54 
236 3.55 1.50 15 7 14 8 1172 0.332 3495 1234 -26280 50.01 98.56 3.534 716.6 -28.0 2.54 
408 3.40 1.50 16 6 16 11 1171 0.336 3305 1006 -24687 48.55 97.11 3.533 716.7 -27.9 2.54 
280 3.55 1.35 16 6 17 9 1171 0.333 3373 824 -25352 49.65 98.21 3.533 716.7 -27.9 2.54 
125 3.55 1.50 17 5 12 8 1171 0.331 3598 901 -27398 50.01 98.55 3.533 716.8 -27.8 2.54 
268 3.40 1.50 16 6 15 11 1170 0.336 3330 1088 -24854 48.55 97.10 3.533 716.8 -27.8 2.54 
330 3.40 1.50 15 6 17 10 1170 0.336 3384 1136 -25241 48.55 97.11 3.533 716.8 -27.8 2.54 
312 3.40 1.50 15 7 17 10 1170 0.336 3288 1183 -24498 48.55 97.11 3.533 716.8 -27.8 2.54 
365 3.55 1.50 17 7 17 8 1170 0.331 3275 594 -24837 50.01 98.58 3.533 716.8 -27.8 2.54 
154 3.55 1.35 15 7 17 5 1170 0.332 3507 1058 -26449 49.65 98.21 3.532 716.8 -27.8 2.54 
343 3.40 1.50 15 7 17 9 1170 0.336 3325 1168 -24873 48.55 97.11 3.532 716.9 -27.7 2.54 
360 3.40 1.50 16 6 15 12 1170 0.336 3291 1091 -24475 48.56 97.10 3.532 716.9 -27.7 2.54 
293 3.40 1.50 16 5 15 11 1169 0.336 3421 1051 -25578 48.55 97.10 3.532 716.9 -27.7 2.54 
396 3.40 1.50 15 6 16 11 1169 0.336 3370 1226 -25031 48.55 97.11 3.532 716.9 -27.7 2.54 
345 3.40 1.50 16 7 16 10 1169 0.336 3249 1018 -24339 48.55 97.11 3.532 716.9 -27.7 2.54 
317 3.55 1.50 15 7 14 9 1169 0.331 3444 1249 -25825 50.02 98.56 3.532 716.9 -27.7 2.54 
344 3.40 1.50 15 6 17 11 1169 0.336 3338 1143 -24821 48.55 97.12 3.532 716.9 -27.7 2.54 
363 3.40 1.50 16 7 16 8 1169 0.336 3326 1012 -25077 48.55 97.11 3.532 717.0 -27.6 2.54 
153 3.40 1.50 15 7 18 9 1169 0.336 3295 1113 -24620 48.55 97.12 3.532 717.0 -27.6 2.54 
172 3.55 1.35 15 6 15 12 1169 0.332 3376 1208 -24959 49.65 98.20 3.532 717.0 -27.6 2.54 
407 3.70 1.35 16 6 11 11 1169 0.327 3503 1129 -26121 51.12 99.64 3.532 717.0 -27.6 2.54 
322 3.40 1.50 15 6 18 9 1168 0.336 3392 1058 -25377 48.55 97.12 3.532 717.0 -27.6 2.54 
215 3.40 1.50 16 6 15 9 1168 0.336 3405 1066 -25609 48.55 97.10 3.532 717.0 -27.6 2.54 
371 3.40 1.50 15 6 16 10 1168 0.336 3404 1218 -25418 48.55 97.11 3.532 717.0 -27.6 2.54 
55 3.85 0.90 15 7 13 8 1168 0.326 3552 1158 -26324 51.48 100.02 3.532 717.0 -27.6 2.54 
0 - Appendice B - Database dei risultati A3_32 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
85 3.55 1.20 15 6 16 7 1168 0.333 3546 1136 -26483 49.28 97.84 3.532 717.0 -27.6 2.54 
351 3.40 1.50 16 7 16 9 1168 0.336 3286 1016 -24702 48.55 97.11 3.532 717.0 -27.6 2.54 
267 3.40 1.50 16 6 17 10 1168 0.336 3314 921 -24807 48.55 97.11 3.532 717.0 -27.6 2.54 
247 3.40 1.50 16 7 15 9 1168 0.336 3309 1085 -24898 48.55 97.10 3.531 717.1 -27.5 2.54 
182 3.40 1.50 16 8 16 9 1168 0.335 3197 1053 -23984 48.55 97.11 3.531 717.1 -27.5 2.54 
405 3.55 1.50 16 6 14 5 1168 0.331 3637 977 -27751 50.01 98.56 3.531 717.1 -27.5 2.54 
299 3.40 1.50 15 6 18 10 1168 0.335 3345 1067 -24957 48.55 97.12 3.531 717.1 -27.5 2.54 
177 3.40 1.50 16 7 17 9 1168 0.335 3259 953 -24467 48.55 97.11 3.531 717.1 -27.5 2.54 
170 3.55 1.50 15 8 17 12 1168 0.330 3140 1144 -23213 50.02 98.58 3.531 717.1 -27.5 2.54 
73 3.55 1.20 15 6 16 11 1168 0.333 3373 1158 -24966 49.29 97.84 3.531 717.1 -27.5 2.54 
208 3.40 1.50 16 6 16 9 1167 0.335 3374 997 -25374 48.55 97.11 3.531 717.1 -27.5 2.54 
389 3.40 1.50 16 6 14 11 1167 0.335 3352 1150 -25029 48.55 97.10 3.531 717.1 -27.5 2.54 
184 3.40 1.50 16 8 15 8 1167 0.335 3256 1108 -24572 48.55 97.10 3.531 717.1 -27.5 2.54 
354 3.40 1.50 15 5 17 11 1167 0.335 3426 1115 -25488 48.55 97.12 3.531 717.2 -27.4 2.54 
273 3.40 1.50 16 6 17 11 1167 0.335 3273 933 -24407 48.55 97.12 3.531 717.2 -27.4 2.54 
286 3.55 1.50 17 7 16 6 1167 0.330 3371 639 -25735 50.01 98.57 3.531 717.2 -27.4 2.54 
6 3.85 0.75 17 5 13 7 1166 0.327 3628 686 -27092 51.11 99.65 3.531 717.2 -27.4 2.54 
368 3.55 1.50 15 6 17 5 1166 0.330 3609 1000 -27336 50.01 98.57 3.531 717.2 -27.4 2.54 
256 3.40 1.50 15 7 16 9 1166 0.335 3347 1230 -25044 48.55 97.11 3.531 717.2 -27.4 2.54 
390 3.40 1.50 16 7 17 10 1166 0.335 3219 946 -24091 48.55 97.11 3.531 717.2 -27.4 2.54 
311 3.40 1.50 15 6 15 11 1166 0.335 3398 1280 -25216 48.55 97.10 3.531 717.2 -27.4 2.54 
339 3.55 1.05 15 7 17 9 1166 0.334 3326 1115 -24605 48.92 97.48 3.530 717.3 -27.3 2.54 
302 3.40 1.50 15 7 16 10 1166 0.335 3305 1238 -24649 48.55 97.11 3.530 717.3 -27.3 2.54 
111 3.70 1.50 15 8 13 10 1165 0.325 3357 1246 -25066 51.48 100.02 3.530 717.3 -27.3 2.54 
332 3.40 1.50 15 7 17 11 1165 0.335 3239 1186 -24041 48.55 97.12 3.530 717.3 -27.3 2.54 
318 3.40 1.50 15 5 15 12 1165 0.335 3445 1274 -25519 48.56 97.10 3.530 717.3 -27.3 2.54 
116 3.40 1.35 15 7 17 9 1165 0.336 3316 1196 -24658 48.19 96.75 3.530 717.3 -27.3 2.54 
373 3.40 1.50 15 6 17 9 1165 0.335 3408 1132 -25509 48.55 97.11 3.530 717.3 -27.3 2.54 
337 3.40 1.50 16 7 15 10 1165 0.335 3264 1088 -24471 48.55 97.10 3.530 717.3 -27.3 2.54 
222 3.40 1.50 15 6 15 9 1165 0.335 3474 1266 -25998 48.55 97.10 3.530 717.3 -27.3 2.54 
0 - Appendice B - Database dei risultati A3_32 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
192 3.40 1.50 15 6 16 9 1165 0.335 3438 1197 -25752 48.55 97.11 3.530 717.3 -27.3 2.54 
253 3.40 1.50 15 8 17 9 1165 0.335 3227 1187 -24128 48.55 97.11 3.530 717.4 -27.2 2.54 
279 3.55 1.50 16 7 18 5 1165 0.330 3418 725 -25935 50.01 98.58 3.530 717.4 -27.2 2.54 
277 3.40 1.50 15 7 15 7 1164 0.334 3460 1282 -26033 48.55 97.10 3.530 717.4 -27.2 2.54 
261 3.55 1.35 15 7 14 8 1164 0.331 3472 1262 -25975 49.65 98.19 3.530 717.4 -27.2 2.54 
59 3.70 1.05 17 5 11 8 1164 0.328 3631 908 -27292 50.38 98.91 3.529 717.5 -27.1 2.54 
290 3.40 1.50 16 6 14 8 1164 0.334 3465 1118 -26165 48.55 97.09 3.529 717.5 -27.1 2.54 
333 3.40 1.50 15 8 17 10 1164 0.334 3188 1214 -23703 48.55 97.11 3.529 717.5 -27.1 2.54 
97 4.00 0.30 15 6 17 7 1164 0.324 3537 826 -25819 51.48 100.05 3.529 717.5 -27.1 2.54 
248 3.40 1.50 16 9 15 7 1163 0.334 3201 1125 -24232 48.55 97.10 3.529 717.5 -27.1 2.54 
380 3.40 1.50 16 5 13 12 1163 0.334 3428 1189 -25537 48.56 97.09 3.529 717.5 -27.1 2.54 
187 3.55 1.50 17 6 18 11 1163 0.329 3217 490 -24163 50.02 98.59 3.529 717.6 -27.0 2.54 
216 3.40 1.35 16 6 14 10 1163 0.335 3380 1146 -25225 48.19 96.73 3.529 717.6 -27.0 2.54 
194 3.40 1.35 16 8 15 7 1163 0.335 3283 1129 -24705 48.18 96.73 3.529 717.6 -27.0 2.54 
113 3.55 1.20 17 7 15 12 1163 0.332 3139 829 -23314 49.29 97.84 3.529 717.6 -27.0 2.54 
412 3.40 1.50 16 8 15 9 1163 0.334 3209 1116 -24112 48.55 97.10 3.529 717.6 -27.0 2.54 
417 3.40 1.50 17 6 15 11 1163 0.334 3251 830 -24442 48.55 97.10 3.529 717.6 -27.0 2.55 
278 3.40 1.35 15 7 18 9 1163 0.335 3283 1107 -24419 48.19 96.75 3.529 717.6 -27.0 2.55 
37 3.85 0.90 18 9 12 11 1163 0.324 3047 733 -22711 51.48 100.02 3.529 717.6 -27.0 2.55 
141 3.40 1.50 16 8 15 10 1163 0.334 3174 1132 -23713 48.55 97.10 3.529 717.6 -27.0 2.55 
374 3.40 1.50 16 5 13 11 1163 0.334 3469 1184 -25920 48.55 97.09 3.529 717.6 -27.0 2.55 
414 3.40 1.50 16 5 16 10 1163 0.334 3417 955 -25663 48.55 97.11 3.529 717.6 -27.0 2.55 
295 3.40 1.50 16 5 16 11 1163 0.334 3376 964 -25261 48.55 97.11 3.529 717.6 -27.0 2.55 
152 3.40 1.50 16 6 17 9 1162 0.334 3340 904 -25106 48.55 97.11 3.529 717.6 -27.0 2.55 
336 3.40 1.50 15 5 17 9 1162 0.334 3499 1113 -26173 48.55 97.11 3.529 717.6 -27.0 2.55 
274 3.40 1.50 16 7 15 11 1162 0.334 3219 1094 -24033 48.55 97.10 3.528 717.7 -26.9 2.55 
315 3.40 1.50 16 7 17 11 1162 0.334 3171 959 -23652 48.55 97.12 3.528 717.7 -26.9 2.55 
138 3.40 1.50 15 6 15 8 1162 0.334 3508 1253 -26341 48.55 97.10 3.528 717.7 -26.9 2.55 
49 3.40 1.50 17 5 12 10 1162 0.334 3469 1016 -26183 48.55 97.08 3.528 717.7 -26.9 2.55 
196 3.40 1.50 16 7 18 9 1162 0.334 3225 863 -24227 48.55 97.12 3.528 717.7 -26.9 2.55 
0 - Appendice B - Database dei risultati A3_32 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
346 3.40 1.35 15 6 17 10 1162 0.335 3355 1161 -24921 48.19 96.75 3.528 717.7 -26.9 2.55 
276 3.40 1.50 16 5 14 9 1161 0.334 3518 1101 -26457 48.55 97.09 3.528 717.7 -26.9 2.55 
233 3.40 1.35 15 8 17 9 1161 0.335 3215 1235 -23879 48.19 96.75 3.528 717.7 -26.9 2.55 
356 3.55 1.50 15 7 13 6 1161 0.329 3598 1278 -27195 50.01 98.55 3.528 717.7 -26.9 2.55 
271 3.40 1.35 16 7 15 9 1161 0.335 3289 1115 -24611 48.19 96.73 3.528 717.8 -26.8 2.55 
260 3.40 1.50 16 8 17 9 1161 0.334 3156 973 -23697 48.55 97.11 3.528 717.8 -26.8 2.55 
195 3.85 0.75 17 5 15 8 1161 0.325 3513 540 -26157 51.12 99.66 3.528 717.8 -26.8 2.55 
300 3.40 1.50 15 5 15 11 1161 0.334 3476 1244 -25867 48.55 97.10 3.528 717.8 -26.8 2.55 
297 3.40 1.35 16 6 15 11 1161 0.335 3304 1091 -24586 48.19 96.74 3.528 717.8 -26.8 2.55 
119 3.40 1.35 15 6 17 9 1160 0.335 3389 1161 -25249 48.19 96.75 3.527 717.9 -26.7 2.55 
223 3.40 1.35 16 7 15 8 1160 0.335 3326 1093 -24993 48.18 96.73 3.527 717.9 -26.7 2.55 
377 3.40 1.50 15 7 15 10 1160 0.333 3324 1298 -24780 48.55 97.10 3.527 717.9 -26.7 2.55 
137 3.40 1.50 15 7 14 8 1160 0.333 3442 1364 -25764 48.55 97.09 3.527 717.9 -26.7 2.55 
185 3.40 1.35 16 7 17 10 1160 0.334 3200 972 -23849 48.19 96.75 3.527 717.9 -26.7 2.55 
9 3.70 1.35 15 7 12 6 1159 0.325 3657 1237 -27502 51.11 99.64 3.527 718.0 -26.6 2.55 
206 3.40 1.50 16 7 17 7 1159 0.333 3319 918 -25106 48.55 97.11 3.527 718.0 -26.6 2.55 
39 4.00 0.60 17 8 11 12 1159 0.321 3192 919 -23465 52.22 100.75 3.527 718.0 -26.6 2.55 
210 3.40 1.35 16 7 17 9 1159 0.334 3236 961 -24188 48.19 96.75 3.527 718.0 -26.6 2.55 
294 3.40 1.35 16 7 15 10 1159 0.334 3247 1111 -24223 48.19 96.74 3.527 718.0 -26.6 2.55 
246 3.40 1.50 17 6 14 8 1159 0.333 3386 881 -25743 48.55 97.09 3.527 718.0 -26.6 2.55 
151 3.40 1.35 15 7 17 10 1159 0.334 3258 1188 -24196 48.19 96.75 3.527 718.0 -26.6 2.55 
2 3.70 1.20 18 8 17 11 1159 0.325 3018 353 -22573 50.75 99.31 3.527 718.0 -26.6 2.55 
220 3.40 1.35 16 6 15 9 1159 0.334 3376 1069 -25295 48.19 96.73 3.527 718.0 -26.6 2.55 
227 3.40 1.35 15 7 17 11 1158 0.334 3221 1195 -23810 48.19 96.75 3.527 718.0 -26.6 2.55 
275 3.40 1.50 16 7 13 10 1158 0.333 3312 1220 -24787 48.55 97.09 3.527 718.1 -26.5 2.55 
214 3.40 1.35 17 6 15 9 1158 0.334 3317 852 -24925 48.19 96.73 3.526 718.1 -26.5 2.55 
254 3.40 1.35 15 8 18 9 1158 0.334 3180 1150 -23635 48.19 96.75 3.526 718.1 -26.5 2.55 
38 3.40 1.35 15 6 15 8 1158 0.334 3493 1286 -26086 48.18 96.73 3.526 718.1 -26.5 2.55 
24 3.85 1.05 16 8 11 10 1157 0.322 3337 1121 -24794 51.85 100.38 3.526 718.2 -26.4 2.55 
193 3.40 1.35 15 5 15 11 1157 0.334 3467 1270 -25654 48.19 96.74 3.526 718.2 -26.4 2.55 
0 - Appendice B - Database dei risultati A3_32 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
131 3.55 1.20 16 6 12 7 1157 0.330 3586 1169 -26857 49.28 97.81 3.526 718.2 -26.4 2.55 
173 3.40 1.50 16 6 17 8 1157 0.332 3367 898 -25356 48.55 97.11 3.526 718.2 -26.4 2.55 
320 3.40 1.35 15 7 16 10 1157 0.334 3281 1256 -24364 48.19 96.74 3.526 718.2 -26.4 2.55 
314 3.40 1.35 15 8 18 10 1157 0.333 3141 1155 -23261 48.19 96.75 3.526 718.3 -26.3 2.55 
174 3.40 1.35 16 6 17 9 1156 0.333 3322 922 -24841 48.19 96.75 3.526 718.3 -26.3 2.55 
75 3.40 1.35 15 6 17 8 1156 0.333 3423 1135 -25581 48.18 96.75 3.525 718.3 -26.3 2.55 
166 3.40 1.35 15 6 15 9 1156 0.333 3446 1289 -25670 48.19 96.73 3.525 718.3 -26.3 2.55 
252 3.40 1.50 16 8 14 10 1156 0.332 3185 1191 -23827 48.55 97.10 3.525 718.3 -26.3 2.55 
163 3.40 1.50 16 6 13 6 1156 0.332 3573 1161 -27092 48.55 97.09 3.525 718.4 -26.2 2.55 
244 3.40 1.35 15 7 17 12 1155 0.333 3178 1209 -23384 48.19 96.75 3.525 718.4 -26.2 2.55 
384 3.40 1.50 17 7 17 9 1155 0.332 3181 705 -23954 48.55 97.11 3.525 718.4 -26.2 2.55 
285 3.40 1.50 16 8 15 11 1155 0.332 3119 1141 -23209 48.55 97.10 3.525 718.4 -26.2 2.55 
309 3.40 1.50 15 7 15 11 1155 0.332 3275 1293 -24313 48.55 97.10 3.525 718.5 -26.1 2.55 
80 3.40 1.35 15 6 15 7 1154 0.333 3529 1269 -26415 48.18 96.73 3.524 718.5 -26.1 2.55 
257 3.55 1.50 16 5 18 8 1154 0.327 3463 661 -26097 50.01 98.58 3.524 718.5 -26.1 2.55 
270 3.40 1.35 16 7 17 8 1154 0.333 3261 940 -24470 48.18 96.75 3.524 718.5 -26.1 2.55 
416 3.40 1.50 15 7 15 12 1154 0.331 3234 1331 -23879 48.56 97.10 3.524 718.6 -26.0 2.55 
316 3.40 1.50 18 7 15 11 1153 0.331 3095 645 -23282 48.55 97.10 3.524 718.6 -26.0 2.55 
135 3.40 1.50 16 5 17 9 1153 0.331 3412 879 -25616 48.55 97.11 3.524 718.6 -26.0 2.55 
188 3.40 1.35 17 8 16 8 1153 0.333 3144 820 -23646 48.18 96.74 3.524 718.6 -26.0 2.55 
61 3.55 1.35 15 6 13 11 1153 0.327 3457 1295 -25591 49.65 98.19 3.523 718.7 -25.9 2.55 
240 3.40 1.35 16 6 18 10 1152 0.332 3252 855 -24219 48.19 96.75 3.523 718.7 -25.9 2.55 
105 3.40 1.35 15 6 17 7 1152 0.332 3452 1128 -25862 48.18 96.75 3.523 718.8 -25.8 2.55 
250 3.85 0.30 16 6 17 9 1152 0.326 3346 721 -24321 50.02 98.58 3.523 718.8 -25.8 2.55 
269 3.40 1.50 15 5 14 9 1151 0.331 3583 1291 -26754 48.55 97.09 3.523 718.8 -25.8 2.55 
398 3.25 1.50 16 7 14 9 1151 0.336 3281 1251 -24565 47.09 95.63 3.523 718.8 -25.8 2.55 
394 3.40 1.50 17 6 17 11 1151 0.331 3183 694 -23858 48.55 97.12 3.523 718.8 -25.8 2.55 
395 3.70 1.35 16 5 18 6 1151 0.322 3563 555 -26817 51.11 99.68 3.523 718.8 -25.8 2.55 
180 3.40 1.20 15 7 16 9 1151 0.333 3304 1262 -24476 47.82 96.37 3.523 718.9 -25.7 2.55 
209 3.40 1.35 16 6 18 9 1150 0.332 3287 852 -24529 48.19 96.75 3.522 718.9 -25.7 2.56 
0 - Appendice B - Database dei risultati A3_32 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
382 3.25 1.50 16 7 14 8 1150 0.335 3316 1244 -24942 47.09 95.63 3.522 719.0 -25.6 2.56 
99 3.40 1.35 15 6 17 6 1150 0.331 3496 1128 -26162 48.18 96.74 3.522 719.0 -25.6 2.56 
130 3.40 1.35 16 6 15 6 1149 0.331 3479 1049 -26260 48.18 96.73 3.522 719.0 -25.6 2.56 
158 3.40 1.20 15 6 15 9 1149 0.333 3427 1293 -25388 47.82 96.37 3.521 719.1 -25.5 2.56 
35 3.55 1.20 19 8 14 9 1148 0.327 3059 443 -23116 49.28 97.83 3.521 719.1 -25.5 2.56 
198 3.40 1.35 15 8 15 9 1148 0.331 3243 1349 -24104 48.19 96.73 3.521 719.1 -25.5 2.56 
179 3.40 1.35 17 6 15 8 1148 0.331 3331 831 -25128 48.18 96.73 3.521 719.2 -25.4 2.56 
22 4.00 0.45 15 7 12 9 1148 0.319 3503 1173 -25546 51.85 100.38 3.521 719.2 -25.4 2.56 
100 3.40 1.35 15 6 15 6 1148 0.331 3557 1254 -26693 48.18 96.73 3.521 719.2 -25.4 2.56 
232 3.40 1.35 16 7 12 6 1148 0.331 3484 1278 -26263 48.18 96.72 3.521 719.2 -25.4 2.56 
190 3.40 1.50 16 6 11 10 1147 0.330 3456 1309 -25807 48.55 97.08 3.521 719.3 -25.3 2.56 
167 3.25 1.35 16 6 16 12 1146 0.336 3191 1125 -23522 46.73 95.28 3.520 719.3 -25.3 2.56 
281 3.40 1.35 17 7 17 9 1146 0.330 3158 722 -23675 48.19 96.75 3.520 719.4 -25.2 2.56 
369 3.55 0.75 16 6 15 9 1146 0.330 3352 1031 -24683 48.19 96.74 3.520 719.4 -25.2 2.56 
64 3.70 0.45 15 6 16 8 1146 0.328 3446 1104 -25084 48.92 97.47 3.520 719.4 -25.2 2.56 
415 3.40 1.50 16 6 11 11 1146 0.329 3410 1315 -25359 48.55 97.08 3.520 719.4 -25.2 2.56 
361 3.25 1.50 17 5 12 12 1145 0.334 3324 1136 -24823 47.09 95.62 3.519 719.5 -25.1 2.56 
147 3.40 1.35 15 5 15 8 1144 0.330 3561 1242 -26581 48.18 96.73 3.519 719.6 -25.0 2.56 
239 3.40 1.50 16 6 16 5 1144 0.329 3492 938 -26479 48.55 97.10 3.519 719.6 -25.0 2.56 
115 3.40 1.35 15 9 14 7 1144 0.330 3259 1435 -24334 48.18 96.73 3.519 719.6 -25.0 2.56 
28 3.70 0.45 15 6 16 7 1144 0.327 3484 1099 -25393 48.92 97.47 3.519 719.6 -25.0 2.56 
66 4.00 0.45 15 7 12 5 1144 0.318 3669 1139 -26928 51.85 100.38 3.519 719.6 -25.0 2.56 
68 3.55 0.90 15 6 15 6 1144 0.329 3551 1218 -26281 48.55 97.10 3.519 719.7 -24.9 2.56 
191 3.25 1.35 16 6 16 10 1143 0.335 3257 1107 -24205 46.72 95.28 3.519 719.7 -24.9 2.56 
385 3.25 1.50 16 5 13 12 1143 0.334 3364 1273 -24946 47.09 95.63 3.519 719.7 -24.9 2.56 
92 3.85 0.15 17 8 12 6 1143 0.325 3319 909 -24339 49.65 98.18 3.518 719.7 -24.9 2.56 
62 3.55 0.90 17 7 15 5 1143 0.328 3356 795 -25135 48.55 97.10 3.518 719.7 -24.9 2.56 
241 3.25 1.50 16 7 15 12 1143 0.333 3123 1210 -23114 47.09 95.64 3.518 719.7 -24.9 2.56 
69 3.70 1.05 16 5 12 5 1143 0.322 3766 1012 -28283 50.38 98.91 3.518 719.8 -24.8 2.56 
143 3.40 1.50 17 5 17 10 1142 0.328 3298 635 -24796 48.55 97.11 3.518 719.8 -24.8 2.56 
0 - Appendice B - Database dei risultati A3_32 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
128 3.25 1.35 16 8 15 7 1141 0.334 3211 1212 -24117 46.72 95.27 3.518 719.9 -24.7 2.56 
87 3.40 1.05 15 6 15 8 1141 0.332 3444 1316 -25450 47.45 96.00 3.518 719.9 -24.7 2.56 
129 3.25 1.35 15 6 17 12 1141 0.334 3213 1268 -23583 46.73 95.29 3.517 719.9 -24.7 2.56 
242 3.40 1.35 15 5 17 7 1141 0.329 3524 1105 -26355 48.18 96.75 3.517 720.0 -24.6 2.56 
263 3.25 1.35 15 6 15 9 1140 0.334 3385 1388 -25130 46.72 95.27 3.517 720.0 -24.6 2.56 
120 3.40 1.35 15 5 18 7 1140 0.329 3502 1027 -26110 48.18 96.75 3.517 720.0 -24.6 2.56 
95 3.25 1.35 16 6 14 10 1140 0.334 3300 1248 -24552 46.72 95.27 3.517 720.0 -24.6 2.56 
101 3.70 0.45 17 5 12 8 1140 0.326 3514 911 -25817 48.92 97.45 3.517 720.1 -24.5 2.56 
205 3.25 1.35 16 6 14 8 1140 0.334 3380 1230 -25302 46.72 95.26 3.517 720.1 -24.5 2.56 
310 3.55 0.60 15 7 18 9 1139 0.330 3232 1087 -23474 47.82 96.39 3.517 720.1 -24.5 2.56 
266 3.25 1.35 16 6 17 9 1139 0.333 3259 1031 -24254 46.72 95.28 3.516 720.2 -24.4 2.57 
133 3.40 1.35 16 6 17 6 1138 0.328 3401 891 -25583 48.18 96.74 3.516 720.2 -24.4 2.57 
272 3.55 0.75 15 6 14 9 1138 0.328 3448 1300 -25235 48.19 96.73 3.516 720.3 -24.3 2.57 
54 3.55 1.35 15 7 12 5 1138 0.323 3629 1319 -27272 49.65 98.18 3.516 720.3 -24.3 2.57 
94 3.25 1.35 15 8 15 7 1137 0.333 3279 1412 -24485 46.72 95.27 3.515 720.3 -24.3 2.57 
155 3.25 1.35 15 6 17 7 1137 0.333 3393 1249 -25319 46.72 95.28 3.515 720.4 -24.2 2.57 
84 3.40 1.35 15 5 14 7 1137 0.328 3629 1289 -27132 48.18 96.73 3.515 720.4 -24.2 2.57 
114 3.25 1.35 17 7 15 8 1136 0.333 3190 968 -23953 46.72 95.27 3.515 720.5 -24.1 2.57 
96 3.40 1.35 15 5 15 6 1136 0.328 3631 1217 -27233 48.18 96.73 3.515 720.5 -24.1 2.57 
148 3.55 0.90 17 6 17 11 1136 0.326 3158 642 -23290 48.55 97.12 3.515 720.5 -24.1 2.57 
103 3.40 0.90 16 7 14 8 1136 0.331 3286 1206 -24313 47.09 95.63 3.515 720.5 -24.1 2.57 
79 3.70 0.60 18 9 15 9 1135 0.324 2974 583 -22009 49.29 97.83 3.514 720.5 -24.1 2.57 
18 3.85 0.15 17 7 15 6 1135 0.322 3311 655 -24176 49.65 98.20 3.514 720.6 -24.0 2.57 
376 3.40 1.35 16 6 11 11 1135 0.327 3384 1310 -25074 48.19 96.72 3.514 720.6 -24.0 2.57 
0 3.40 0.90 17 7 15 9 1134 0.331 3161 924 -23386 47.09 95.64 3.514 720.6 -24.0 2.57 
41 3.70 0.30 18 7 13 10 1134 0.326 3143 697 -22981 48.56 97.09 3.514 720.6 -24.0 2.57 
378 3.25 1.50 16 6 12 12 1134 0.331 3286 1365 -24295 47.09 95.62 3.514 720.7 -23.9 2.57 
88 3.25 1.35 16 7 13 11 1134 0.332 3192 1355 -23611 46.72 95.26 3.513 720.7 -23.9 2.57 
350 3.70 0.30 16 6 17 9 1133 0.326 3284 831 -23738 48.55 97.12 3.513 720.7 -23.9 2.57 
175 3.25 1.50 16 8 15 12 1133 0.331 3022 1252 -22268 47.09 95.64 3.513 720.7 -23.9 2.57 
0 - Appendice B - Database dei risultati A3_32 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
26 3.40 1.50 17 9 13 12 1132 0.325 2948 1105 -21881 48.56 97.09 3.513 720.9 -23.7 2.57 
150 3.40 1.35 15 9 14 9 1132 0.326 3156 1433 -23408 48.19 96.73 3.512 720.9 -23.7 2.57 
121 3.40 1.50 15 6 12 10 1131 0.325 3476 1403 -25799 48.55 97.08 3.512 721.0 -23.6 2.57 
124 3.40 1.05 18 6 13 7 1131 0.329 3318 787 -24924 47.45 95.99 3.512 721.0 -23.6 2.57 
292 3.55 0.45 16 6 15 11 1131 0.329 3238 1070 -23424 47.46 96.01 3.512 721.0 -23.6 2.57 
60 3.55 0.75 18 8 15 9 1131 0.326 3035 634 -22500 48.19 96.74 3.512 721.0 -23.6 2.57 
224 3.25 1.35 16 6 18 10 1130 0.331 3176 956 -23558 46.72 95.29 3.512 721.1 -23.5 2.57 
200 3.25 1.35 16 8 16 12 1129 0.331 2988 1188 -21928 46.73 95.28 3.511 721.2 -23.4 2.57 
110 3.40 1.05 16 5 16 8 1129 0.328 3407 992 -25246 47.45 96.01 3.511 721.2 -23.4 2.57 
171 3.10 1.35 16 8 15 8 1127 0.335 3126 1318 -23272 45.26 93.81 3.510 721.5 -23.1 2.57 
127 3.40 0.75 17 7 13 9 1126 0.330 3184 1078 -23477 46.72 95.26 3.510 721.5 -23.1 2.58 
107 3.40 1.35 19 8 15 8 1126 0.325 3016 413 -22906 48.18 96.73 3.509 721.6 -23.0 2.58 
355 3.25 1.50 18 6 15 9 1126 0.328 3173 687 -23986 47.09 95.64 3.509 721.6 -23.0 2.58 
43 3.70 0.45 16 9 15 11 1125 0.322 2991 1086 -21664 48.92 97.47 3.509 721.6 -23.0 2.58 
160 3.40 1.05 16 6 17 7 1124 0.327 3317 927 -24636 47.45 96.01 3.509 721.7 -22.9 2.58 
104 3.25 1.20 15 6 14 8 1124 0.331 3424 1451 -25323 46.35 94.90 3.509 721.7 -22.9 2.58 
3 3.25 1.05 16 6 14 8 1124 0.332 3332 1267 -24664 45.99 94.53 3.508 721.8 -22.8 2.58 
134 3.25 1.35 15 8 14 10 1121 0.328 3163 1496 -23298 46.72 95.27 3.507 722.1 -22.5 2.58 
162 3.40 1.35 15 6 12 5 1120 0.323 3660 1413 -27431 48.18 96.72 3.507 722.2 -22.4 2.58 
249 3.40 0.75 15 6 14 9 1120 0.328 3379 1401 -24638 46.72 95.26 3.506 722.2 -22.4 2.58 
218 3.40 0.75 15 6 14 10 1120 0.328 3344 1397 -24309 46.72 95.27 3.506 722.2 -22.4 2.58 
126 3.40 1.35 15 6 12 6 1120 0.323 3608 1413 -27000 48.18 96.72 3.506 722.2 -22.4 2.58 
413 3.40 0.60 16 6 15 11 1120 0.329 3194 1152 -23162 46.36 94.91 3.506 722.2 -22.4 2.58 
109 3.10 1.35 15 6 18 8 1119 0.333 3265 1267 -24178 45.26 93.82 3.506 722.3 -22.3 2.58 
122 3.40 0.75 15 5 15 8 1119 0.328 3479 1308 -25416 46.72 95.27 3.506 722.3 -22.3 2.58 
90 3.40 0.75 15 5 17 8 1118 0.327 3411 1182 -24857 46.72 95.28 3.505 722.4 -22.2 2.58 
197 3.25 1.35 16 5 16 7 1118 0.327 3407 1035 -25534 46.72 95.27 3.505 722.4 -22.2 2.58 
305 3.55 0.30 15 8 17 9 1117 0.326 3112 1211 -22351 47.09 95.65 3.505 722.5 -22.1 2.58 
46 3.40 1.20 18 8 17 11 1117 0.323 2895 538 -21501 47.82 96.38 3.505 722.5 -22.1 2.58 
397 3.40 0.60 18 6 11 11 1117 0.328 3168 1006 -23204 46.36 94.89 3.505 722.6 -22.0 2.58 
0 - Appendice B - Database dei risultati A3_32 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
118 3.55 1.35 15 6 11 5 1115 0.317 3729 1332 -27903 49.65 98.17 3.503 722.8 -21.8 2.59 
31 3.55 0.90 17 6 17 6 1114 0.320 3299 598 -24537 48.55 97.11 3.503 722.8 -21.8 2.59 
5 3.55 0.60 18 8 16 10 1114 0.322 2944 575 -21603 47.82 96.38 3.503 722.8 -21.8 2.59 
42 3.10 1.20 18 7 11 7 1114 0.333 3192 1150 -24000 44.89 93.42 3.503 722.9 -21.7 2.59 
139 3.10 1.35 15 6 18 7 1114 0.331 3288 1255 -24412 45.26 93.82 3.503 722.9 -21.7 2.59 
212 3.10 1.35 16 6 17 8 1113 0.331 3215 1116 -23899 45.26 93.82 3.503 722.9 -21.7 2.59 
47 3.25 1.20 18 6 14 8 1113 0.327 3192 791 -23992 46.35 94.90 3.503 722.9 -21.7 2.59 
410 3.40 0.60 18 7 11 11 1113 0.327 3077 1025 -22521 46.36 94.89 3.502 723.0 -21.6 2.59 
353 3.55 0.30 17 8 15 10 1112 0.324 2999 911 -21685 47.09 95.64 3.502 723.0 -21.6 2.59 
93 3.10 1.20 17 7 13 9 1111 0.332 3120 1215 -23209 44.89 93.43 3.502 723.2 -21.4 2.59 
157 3.40 0.90 15 6 12 10 1109 0.324 3397 1497 -24742 47.09 95.62 3.501 723.4 -21.2 2.59 
53 3.25 1.35 15 8 12 8 1108 0.325 3290 1574 -24329 46.72 95.25 3.500 723.5 -21.1 2.59 
391 3.40 0.60 15 8 15 10 1107 0.325 3098 1409 -22400 46.36 94.91 3.500 723.6 -21.0 2.59 
146 3.40 0.60 16 5 12 9 1107 0.325 3431 1310 -24963 46.36 94.89 3.499 723.6 -21.0 2.59 
144 3.10 1.35 16 6 18 8 1106 0.329 3176 1046 -23568 45.26 93.82 3.499 723.7 -20.9 2.59 
340 3.55 0.30 17 8 17 9 1106 0.323 2982 751 -21537 47.09 95.65 3.499 723.7 -20.9 2.59 
399 3.40 0.30 16 6 15 11 1106 0.328 3158 1181 -22593 45.63 94.18 3.499 723.8 -20.8 2.59 
48 3.25 0.75 16 5 14 9 1105 0.329 3334 1260 -24342 45.26 93.80 3.499 723.8 -20.8 2.59 
83 3.25 1.20 18 5 14 8 1103 0.324 3262 749 -24498 46.35 94.90 3.498 724.0 -20.6 2.59 
29 3.40 0.75 16 7 18 5 1103 0.323 3218 908 -23639 46.72 95.29 3.497 724.1 -20.5 2.59 
132 3.10 1.20 17 6 15 7 1102 0.329 3214 1034 -23976 44.89 93.44 3.497 724.1 -20.5 2.60 
27 3.10 1.20 18 8 12 11 1101 0.329 2921 1108 -21609 44.89 93.43 3.496 724.3 -20.3 2.60 
411 3.40 0.30 15 6 15 11 1101 0.326 3218 1380 -22920 45.63 94.18 3.496 724.3 -20.3 2.60 
348 3.40 0.30 16 7 15 10 1100 0.326 3091 1194 -22179 45.63 94.17 3.496 724.4 -20.2 2.60 
20 3.55 0.15 16 8 14 11 1100 0.322 3024 1213 -21594 46.73 95.27 3.496 724.4 -20.2 2.60 
402 3.40 0.60 15 8 15 12 1099 0.323 3020 1438 -21620 46.36 94.91 3.495 724.4 -20.2 2.60 
78 3.10 1.05 16 6 18 11 1099 0.329 3046 1085 -22171 44.53 93.10 3.495 724.5 -20.1 2.60 
283 3.40 0.30 16 8 16 9 1098 0.325 3015 1146 -21661 45.62 94.18 3.495 724.6 -20.0 2.60 
32 3.25 0.60 18 7 11 12 1094 0.327 2984 1127 -21665 44.89 93.42 3.492 725.1 -19.5 2.60 
67 3.10 1.20 15 9 13 7 1093 0.326 3137 1658 -23128 44.89 93.43 3.492 725.2 -19.4 2.60 
0 - Appendice B - Database dei risultati A3_32 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
319 3.40 0.15 16 8 16 9 1089 0.324 2992 1155 -21334 45.26 93.81 3.490 725.6 -19.0 2.61 
140 3.40 0.15 15 6 17 8 1089 0.324 3228 1237 -22940 45.26 93.82 3.490 725.6 -19.0 2.61 
72 3.25 1.50 19 8 17 8 1087 0.317 2895 326 -21927 47.09 95.65 3.489 725.7 -18.9 2.61 
16 3.55 0.60 18 6 17 8 1087 0.315 3114 394 -22814 47.82 96.38 3.489 725.8 -18.8 2.61 
12 3.40 0.75 15 9 12 9 1086 0.318 3118 1589 -22591 46.72 95.25 3.489 725.9 -18.7 2.61 
217 3.25 0.30 16 7 15 9 1084 0.326 3070 1281 -21970 44.16 92.71 3.487 726.1 -18.5 2.61 
4 3.85 0.30 19 9 18 12 1084 0.307 2713 54 -19689 50.03 98.59 3.487 726.1 -18.5 2.61 
21 3.25 1.20 17 5 16 5 1083 0.318 3338 827 -24951 46.35 94.91 3.487 726.2 -18.4 2.61 
44 3.40 0.90 19 5 13 5 1075 0.314 3304 500 -24774 47.09 95.62 3.483 727.1 -17.5 2.62 
159 3.25 0.15 15 8 15 7 1073 0.324 3092 1523 -21947 43.79 92.34 3.482 727.3 -17.3 2.62 
1 3.10 0.45 16 6 13 7 1071 0.326 3231 1466 -23280 43.06 91.60 3.480 727.6 -17.0 2.62 
15 3.70 1.20 19 5 18 7 1069 0.300 3211 -172 -24150 50.75 99.31 3.480 727.7 -16.9 2.62 
7 3.55 0.30 15 6 11 5 1067 0.311 3555 1426 -25603 47.09 95.62 3.478 728.0 -16.6 2.62 
392 2.95 0.60 16 7 16 10 1065 0.328 2939 1373 -20973 41.96 90.52 3.477 728.2 -16.4 2.63 
51 3.10 1.35 19 7 17 11 1063 0.316 2802 434 -20796 45.26 93.82 3.476 728.4 -16.2 2.63 
58 3.70 1.05 19 5 18 7 1062 0.299 3188 -152 -23801 50.38 98.95 3.476 728.6 -16.0 2.63 
17 3.25 0.90 15 9 11 10 1061 0.315 3051 1704 -22033 45.62 94.15 3.475 728.6 -16.0 2.63 
45 3.10 0.45 18 6 13 7 1059 0.323 3076 1030 -22325 43.06 91.60 3.474 728.9 -15.7 2.63 
40 2.95 1.05 16 5 17 6 1058 0.322 3210 1202 -23466 43.06 91.62 3.474 729.0 -15.6 2.63 
303 3.25 1.50 19 6 18 9 1057 0.308 2954 184 -22191 47.09 95.66 3.473 729.1 -15.5 2.63 
164 2.80 0.75 17 7 13 9 1055 0.329 2944 1416 -21298 40.87 89.40 3.472 729.3 -15.3 2.63 
57 3.10 0.75 15 9 12 9 1055 0.319 3008 1760 -21645 43.79 92.33 3.472 729.3 -15.3 2.63 
14 2.95 0.45 17 7 14 11 1051 0.325 2864 1292 -20392 41.60 90.14 3.470 729.7 -14.9 2.64 
36 3.10 0.15 15 6 16 7 1050 0.322 3148 1491 -22195 42.33 90.88 3.470 729.8 -14.8 2.64 
112 3.10 0.15 16 6 18 11 1047 0.321 2921 1139 -20400 42.33 90.90 3.468 730.2 -14.4 2.64 
8 2.95 0.60 17 9 16 10 1042 0.321 2691 1174 -19268 41.96 90.52 3.465 730.8 -13.8 2.65 
77 2.95 1.05 17 5 17 6 1038 0.316 3114 952 -22851 43.06 91.62 3.463 731.2 -13.4 2.65 
102 2.95 0.30 16 9 16 10 1032 0.321 2717 1414 -19120 41.23 89.79 3.460 731.9 -12.7 2.65 
65 2.95 0.30 16 9 12 9 1030 0.320 2847 1678 -20120 41.23 89.76 3.459 732.1 -12.5 2.66 
136 2.95 0.15 16 9 16 10 1024 0.320 2699 1434 -18823 40.87 89.42 3.456 732.7 -11.9 2.66 
0 - Appendice B - Database dei risultati A3_32 
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ID Cm_r Ct_r a_g a_r t_g t_r Spinta CS Forza Lat Imbardata Rollio Sup_r Sup tot Vb tmp Δtmp ε 
91 3.70 0.30 19 5 18 7 1021 0.293 3064 -87 -22152 48.55 97.12 3.454 733.1 -11.5 2.66 
123 2.80 0.30 15 6 18 8 1017 0.321 2945 1512 -20563 39.77 88.33 3.452 733.5 -11.1 2.67 
23 3.10 0.30 18 5 15 6 1014 0.310 3042 841 -21775 42.69 91.24 3.451 733.8 -10.8 2.67 
30 2.95 0.15 19 9 13 10 1007 0.314 2579 960 -18254 40.87 89.40 3.447 734.6 -10.0 2.67 
10 3.25 0.15 19 8 18 12 994 0.300 2546 381 -17935 43.80 92.37 3.440 736.1 -8.5 2.68 
25 2.80 0.75 19 7 17 8 979 0.305 2660 638 -19186 40.86 89.43 3.432 737.8 -6.8 2.70 
19 2.95 0.90 19 6 18 7 975 0.298 2770 427 -20224 42.69 91.26 3.430 738.3 -6.3 2.70 
34 2.80 0.45 17 5 18 5 969 0.305 2905 1018 -20541 40.13 88.70 3.427 739.0 -5.6 2.71 
 
